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Le norme tecniche italiane per oltre vent'anni sono rimaste sorde ai risultati della 
ricerca scientifica, al processo di relazione degli Eurocodici ed alle esperienze di 
applicazione delle nuove regole di progettazione, ormai consolidate nei molti paesi del 
mondo dove è elevata l'attenzione per il rischio sismico. 
 
Negli ultimi anni, però, sono avvenute grandi trasformazioni in tale ambito. 
 
L’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri (O.P.C.M.) n. 3274 del 20 marzo 
2003, “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del 
territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”, la 
O.P.C.M. n. 3431/2005 ed il D.M. 14/09/2005, “Norme tecniche per le costruzioni”, 
hanno modificato profondamente la normativa sismica, assimilando gli “Eurocodici”, e 
colmando le precedenti e lacunose procedure di calcolo. 
Il nuovo Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme 
tecniche”, pubblicato nel Supplemento Ordinario della Gazzetta Ufficiale n. 29 del 4 
febbraio 2008 è l'atto definitivo dell'elaborazione di una serie di bozze che si sono 
succedute a partire dal testo del primo decreto del 14 settembre 2005.  
 
Con tale normativa l'Italia si allinea al resto d'Europa, dove da decenni si applicano gli 
Eurocodici. 
Lo strumento più completo ed affidabile per l’analisi sismica delle strutture è costituito 
dall’analisi dinamica non lineare (Time History Analysis), che valuta la loro risposta 
tramite l’integrazione al passo delle equazioni del moto. 
Questo metodo presenta, però, dei forti limiti di utilizzo legati alla necessità di una 
modellazione agli elementi finiti piuttosto complessa e di una potenza di calcolo tali da 
confinarne attualmente l’uso al solo ambito della ricerca. 
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Nonostante la ricerca sismica dell’ultimo decennio si sia sviluppata verso le teorie 
introdotte dalle analisi non lineari, l’approccio lineare, pur essendo caratterizzato da 
una complessità notevolmente inferiore sia in termini di basi teoriche che di impegno di 
calcolo, risulta talvolta adeguata nella previsione della risposta sismica delle strutture, 
sempre tenendo conto di particolari coefficienti di correzione che in composizioni come 
quelle in muratura in cui gli effetti della non linearità del comportamento del materiale 
hanno un ruolo determinante. 
La complessità della progettazione e dell’analisi di strutture in muratura deriva 
principalmente dalla complessità della muratura stessa, che è un materiale 
essenzialmente eterogeneo, costituito da più componenti interagenti tra loro (blocchi di 
laterizio o calcestruzzo e malta).  
La maggior parte delle costruzioni esistenti presenti sul territorio nazionale, sono state 
realizzate in muratura, e sempre più spesso si rendono necessari interventi atti a 
conferire loro risorse aggiuntive che premettano di migliorarne la risposta sismica; 
questo è il caso dell’Istituto d’arte Felice Palma di Massa, che nonostante la sua 
importanza strutturale necessita di interventi atti appunto al miglioramento sismico del 
complesso.  
Questi interventi devono fare i conti con difficoltà aggiuntive, come la conoscenza dello 
stato di fatto della muratura e delle sue caratteristiche meccaniche reali; il mancato 
rispetto, in fase di modellazione, delle reali caratteristiche del fabbricato potrebbe 
comportare una errata valutazione delle sollecitazioni agenti sugli elementi portanti, e 
di conseguenza, si studierebbe una errata casistica di meccanismi di collasso. 
Gli attuali codici normativi introducono una serie di coefficienti correttivi alle resistenze 
in modo da migliorare la risposta sismica, andando ove necessario a ristabilire 
l’equilibrio tra il modello di studio e la reale situazione strutturale, riducendo il più 
possibile la nascita di sollecitazioni sovrastimate o componenti torsionali fallacee. 
 
Le strutture esistenti in muratura non sono state progettate per resistere alle 
sollecitazioni sismiche, perciò la maggior parte delle costruzioni esistenti non è 
conforme alle nuove norme che hanno modificato la classificazione delle zone sismiche 
sul territorio nazionale.  
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La finalità di questa tesi di Laurea volge fondamentalmente al calcolo ed alla valutazione 
della vulnerabilità sismica dell’edificio facente parte del patrimonio architettonico – 
culturale, ed allo studio di un piano d’adeguamento in grado di trasformare la struttura 
portante in una di classe superiore, senza però mutare la suddetta caratteristica 
artistica.  
 
Ogni intervento deve essere accuratamente valutato a partire dallo studio della 
specificità del dissesto o causa del motivo per cui l’elemento non risulta idoneo alla 
Stato limite per cui esso viene verificato, fino ad arrivare al calcolo vero e proprio, grazie 
al quale si otterrà la conferma della buona riuscita dell’operazione. 
 
In particolare l’edificio oggetto di studi ha rivelato una discreta risposta alle azioni 
sismiche, per cui è nata la necessità di studiare interventi localizzati, anche se di fatto 
parte di un adeguamento, tali da mutare le rigidezze interne della struttura in modo da 
convogliare le sollecitazioni verso elementi adeguatamente dimensionati. 
Verranno quindi riportati alcuni fondamenti base propri della muratura, acquisiti 
durante lo studio dell’argomento, in seguito verrà descritto il caso di studio, il processo 
analitico – progettuale, e le verifiche con cui è stato stabilito l’indice di vulnerabilità 
sismica della struttura. 
Infine, oltre alla descrizione degli interventi proposti verrà allegata un’ampia sezione 
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1.1 Il comportamento delle strutture murarie sotto l’effetto del sisma 
 
 
In questo paragrafo introduttivo alla Tesi in esame,  si vuole evidenziare la complessità 
del comportamento dinamico delle strutture in muratura, influenzato dal 
comportamento di ogni sua singola parte, ma soprattutto dall’interazione tra le parti.  
In particolare si sottolinea come le caratteristiche geometriche (distribuzione delle 
masse e delle rigidezze) influenzano il comportamento globale della struttura e inoltre si 
pone l’attenzione sul funzionamento della struttura in campo non lineare: esso è di 
fondamentale importanza per fornire, ad una tipologia strutturale tipicamente fragile, 
quella duttilità sufficiente per fare fronte alle deformazioni che il sisma richiede alla 
struttura. 
 
Come ben noto, le murature offrono ottima resistenza ai carichi verticali, ossia al peso 
proprio e ai carichi variabili, che producono effetti di compressione. 
I carichi sismici che si manifestano con azioni orizzontali, possono, invece, indurre 
sollecitazioni di trazione, incompatibili con la capacità di resistenza del materiale, come 
è evidente al manifestarsi di crepe che denunciano lo stato di sofferenza della struttura. 
Quanto detto è alla base del comportamento non lineare delle strutture realizzate in 
muratura.  
La risposta di una struttura in muratura sottoposta ad azione sismica deve essere 
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In assenza di opportuni collegamenti tra pareti ortogonali1 (ammorsamenti, catene), 
come talvolta succede quando un edificio non è ancora stato oggetto d’intervento, ed a 
livello degli orizzontamenti, la risposta della costruzione all’azione orizzontale avviene 
per parti; le singole pareti tendono a comportarsi indipendentemente le une dalle altre 
ed a sviluppare meccanismi di collasso fuori dal piano2, trasformando la risposta globale 
della costruzione nella somma delle risposte locali delle singole pareti. 
Nel caso invece sia presente un sufficiente grado di collegamento tra le pareti, la 
ripartizione delle azioni sismiche avviene secondo la rigidezza e la posizione relativa 
delle pareti mediata dalla rigidezza di piano degli orizzontamenti. 
In quest’ultimo caso la risposta dipende dal comportamento delle pareti nel proprio 
piano, le quali collaborano tra loro e fra le quali le azioni sono ripartite seguendo 
l’evoluzione non lineare del sistema. 
 
Si viene così a costituire grazie al collegamento tra elementi verticali (pareti) ed 















                                                          
1
 Una descrizione più accurata è riportata nel paragrafo dedicato al comportamento scatolare e al par 1.5 dedicato ai 
meccanismi di collasso 
2
 Tra i tanti, il meccanismo di collasso di maggior peso 
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1.2 Il comportamento dinamico delle strutture in muratura 
 
 
Qualora le strutture siano soggette ad un evento sismico presentano un 
comportamento dinamico estremamente complesso, anche considerando valida 
l’ipotesi di elasticità lineare.  
E’ importante notare che la validità di tale ipotesi risulta molto approssimativa per 
alcune tipologie di tecniche costruttive, tra cui la muratura, per la quale il 
comportamento ciclico non lineare del materiale, peraltro molto difficile da cogliere, 
assume un ruolo fondamentale nella risposta.  
In particolare il degrado di resistenza della muratura induce una significativa 
ridistribuzione delle forze tra le varie pareti al crescere della severità dell’evento, inoltre 
l’energia dissipata nei cicli d’isteresi può sopperire talvolta alla limitata capacità duttile 
dei singoli pannelli.  
Inoltre il degrado di rigidezza durante l’azione di un terremoto, porta la struttura a 
modificare il proprio modo di vibrare e dunque ad avere una differente richiesta in 
termini spettrali.  
 
Ulteriori meccanismi di danno, locali o globali, possono poi essere innescati 
dall’interazione e dal diverso modo di vibrare delle singole parti strutturali: 
discontinuità murarie, presenza di nicchie o cavità, martellamento dei solai, variazione 
della spinta, molte volte possono essere fonte di vulnerabilità locali e globali. 
 
Infine, i meccanismi di danno dei maschi murari sono fortemente influenzati dalla 
componente assiale di compressione, per cui non è a priori trascurabile l’effetto di 
interazione tra il moto orizzontale e verticale.  
In particolare alcuni autori (Gambarotta e Lagormarsino, 1996) hanno evidenziato 
come, nel caso di azione dinamica, benché pareti isolate mostrino una resistenza 
laterale comparabile con quella fornita nel caso di risposta quasi statica (Magenes et al., 
1995), si riscontrino istantanei incrementi o decrementi della resistenza dovuti a 
variazioni della compressione nelle pareti stesse.  
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La relazione geometrica tra lo spostamento laterale e l’innalzamento dovuto al 
comportamento non resistente a trazione del modello muratura, induce un 
accoppiamento tra il moto verticale della parete e quello orizzontale dove le forze 
d’inerzia verticali determinano condizioni diverse da quelle indotte in prove quasi 
statiche. 
 
Le sollecitazioni sismiche provocano, alle prime oscillazioni, dei fenomeni lesivi costituiti 
da fessurazioni, ma se la struttura è dotata di un buon funzionamento scatolare la 
lesione di uno o più elementi non ne provocano il collasso, ma permettono di smorzare 
maggiormente le sollecitazioni, aumentandone la deformabilità e accrescendone il 
periodo proprio.  
In ogni caso, a parità di accelerazione al suolo, il valore delle sollecitazioni che subisce 
l’edificio dipende principalmente da fattori che sono caratteristiche proprie dell’edificio 
in esame, in particolare: 
 
a)  rigidezza globale, a cui è legato il periodo proprio della struttura; 
b)  capacità di smorzamento; 
c)  risposta a sollecitazioni cicliche di ogni singolo elemento. 
 
Queste caratteristiche contribuiscono ad amplificare o a smorzare l’effetto del sisma 
sulla struttura in termini di oscillazioni e di sollecitazioni e, in particolare, nel caso delle 
strutture in muratura, un basso valore del periodo proprio ed una scarsa capacità di 
dissipazione procurano un’amplificazione dell’accelerazione trasmessa dal suolo alla 
struttura, provocando sollecitazioni maggiori. 3 
 
Perciò solo se il fabbricato presenta un comportamento globale di tipo scatolare 
l’organismo strutturale può presentare una adeguata duttilità d’insieme, quindi, atta a 
salvaguardare la vita umana ed a evitare  danni strutturali di grande entità 
 
 
                                                          
3
 Strutture particolarmente rigide favoriscono l’amplificazione delle sollecitazioni prodotte dal sisma. 
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1.3 L’importanza della regolarità strutturale 
 
 
Il requisito di regolarità in pianta ed in altezza influenza il comportamento degli edifici 
sottoposti ad azioni orizzontali.  
Per fabbricati di altezza modesta quali quelli in muratura, le azioni orizzontali sono 
limitate agli eventi sismici.  
Il mancato rispetto di questo requisito da parte della maggioranza degli edifici di vecchia 
concezione, ha reso necessaria l’introduzione di modelli di analisi più sofisticati che 
permettono di osservare la formazione di fenomeni di carattere torsionale, quale quello 
tridimensionale alla base di questo lavoro4. 
 
Durante la sua azione, il sisma induce un’accelerazione nella struttura che provoca la 
nascita di forze d’inerzia orizzontali, rappresentate da forze F  agenti a livello di ciascun 
solaio nel centro di massa (G), dove si può assumere concentrata la massa dell’edificio 
stesso. 
Assumendo i solai rigidi nel proprio piano, si ha che le forze orizzontali producono 
traslazioni e rotazioni rigide di un generico piano della struttura rispetto al piano 
sottostante.  
Lo spostamento imposto agli elementi resistenti verticali provocherà la nascita di forze 
orizzontali resistenti, proporzionali alla rigidezza degli stessi. Il baricentro delle forze di 
taglio è il centro di rigidezza (R). Gli edifici nei quali il centro delle masse non coincide 
con il centro delle rigidezze, sono definiti asimmetrici, e quest’eventualità può essere 
prodotta non soltanto da una disposizione non regolare degli elementi resistenti ma 
anche da una distribuzione asimmetrica delle masse al piano. 
 
Premesso ciò, per un sistema di controventamento di tipo spaziale, quale può essere ad 
esempio l’insieme delle pareti di taglio negli edifici in muratura, si possono 
fondamentalmente verificare  due casi: 
 
                                                          
4
 Immagini rappresentative il modello sono riportate nel paragrafo dedicato allo studio della modellazione 
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a)  il sistema ha due assi di simmetria e il centro di massa coincidente con il centro di 
rigidezza; 
 
b) il sistema non è simmetrico e il centro di massa non coincide con il centro di 
rigidezza. 
 
Nel primo caso, con riferimento alla figura 1.3.a, il movimento teorico del piano è 
puramente traslatorio e, nell’ipotesi di solai rigidi nel piano, tutti i punti dell’impalcato 
subiscono uguale spostamento.  
Scomponendo la forza sismica genericamente orientata nelle componenti lungo le due 
direzioni principali in pianta x ed y, l’analisi può essere condotta in modo indipendente 




Figura 1.3.a - Sistema spaziale di controventamento geometricamente simmetrico in pianta. 
 
Nel secondo caso, con riferimento alla figura 1.3.b, la forza agente e la forza resistente 
possono equilibrarsi solo con l’introduzione di un momento torcente che produce una 
rotazione relativa del piano.  
Lo studio può essere effettuato sovrapponendo agli effetti  della forza sismica F, 
applicata nel centro di rigidezza R, gli effetti del momento torcente Mt = F⋅d, dove d 
rappresenta la distanza della retta di applicazione della forza F dal centro delle 
rigidezze.  
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Figura 1.3.b - Sistema spaziale di controventamento geometricamente asimmetrico in pianta. 
 
 
Ciò comporta sia un aumento della forza di taglio su alcuni elementi resistenti sia 
ulteriori spostamenti di interpiano che possono diventare eccessivi. 
 
In caso di asimmetria, siccome le pareti di taglio generalmente si considerano prive di 
rigidezza a flessione, si ha lo sviluppo di significative rotazioni attorno al baricentro delle 
rigidezze e la coppia Mt risulta equilibrata dalle coppie generate dai tagli di piano che 
agiscono sui vari elementi.  
E’ evidente come in questa circostanza gli elementi si trovino ad essere sollecitati in 
modo assai differente rispetto al caso di struttura simmetrica in pianta e come siano 
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1.4 La scatolarità negli edifici 
 
 
Come precedentemente accennato, il fattore fondamentale per ottenere una buona 
distribuzione dei carichi, ma non solo, soprattutto per assicurare un meccanismo 
d’insieme degli elementi murari che compongono l’edificio, è il funzionamento scatolare  
della struttura stessa. 
In tal modo le sollecitazioni vengono contrastate da più elementi che reagiscono 
mutuamente tra loro ed i meccanismi di collasso tendono a coinvolgere porzioni di 
struttura, allontanando in parte il pericolo di meccanismi locali5. 
Per garantire un buon ammorsamento, una rigidezza estensionale nei solai e una 
massima solidarizzazione fra orizzontamenti ed elementi verticali, sono disponibili 
diverse soluzioni architettoniche: cordolature, incatenamenti e  rispetto della simmetria 
planimetrica di cui si è già parlato.  
 
Si vogliono illustrare brevemente queste soluzioni architettoniche e i benefici che esse 
apportano al comportamento dell’intera struttura, ricordando che la suddetta 
scatolarità prescinde innanzitutto da materiali d’edilizia di buona fattura e da una posa 












                                                          
5
 Maggiori e dettagliate informazioni vengono riportate al par 1.5 riguardante i meccanismi di collasso 
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1.4.1  Cordolature 
 
 
Tra le tecniche più adottate c’è l’introduzione di cordoli, ossia elementi orizzontali, 
continui, all’altezza dei solai e che percorrono tutta la lunghezza dei muri.  
Solitamente sono realizzati in cemento armato oppure possono essere sostituiti da 
armature orizzontali, annegate nei letti di malta, poste all’altezza degli orizzontamenti. 
Nel caso più diffuso di cordoli in cemento armato l’O.P.C.M. n.3274 al paragrafo 8.2.3 
dell’Allegato 26 prescrive che ad ogni piano deve essere realizzato un cordolo continuo 
all’intersezione tra solai e pareti.  
 
In particolare, i cordoli devono avere larghezza almeno pari a quella del muro, con un 
arretramento massimo consentito di 6 cm dal filo esterno, mentre l’altezza minima 
consentita è pari all’altezza del solaio. L’armatura corrente non deve essere inferiore a 8 
cm² (corrispondente quindi ad un minimo di 4 barre φ 6), e le staffe devono avere 
diametro non inferiore a 6 mm ed interasse non superiore a 25 cm.  
 




Figura 1.4.1.a – Cordolo esterno in C.a. : dimensionamento minimo 
                                                          
6
 Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionalee di normative 
tecniche per la costruzione degli edifici in zona sismica – testo introdotto nel 2003 ma comunque una valida linea guida 
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I cordoli svolgono diverse funzioni: 
 
a)  Irrigidiscono ulteriormente i solai nel loro piano; 
 
b) Fungono da vincolo per le pareti soggette a carichi orizzontali ortogonali al loro 
piano medio ostacolando il meccanismo di ribaltamento fuori dal piano; 
 
c) permettono una opportuna distribuzione delle azioni orizzontali fra le pareti di 
controvento complanari, in particolare fra un piano e l’altro; 
 
d)  Procurano maggiore stabilità alla struttura e iperstaticità al sistema resistente. 
 
L’iperstaticità ha come conseguenza, infatti, la ridistribuzione degli sforzi tra gli elementi 
costituenti la struttura: quando un elemento della struttura è soggetto ad un carico tale 
da superare la sua soglia di resistenza, gli sforzi vengono ripartiti fra gli altri elementi 
adiacenti; si evita, così, che l’eccessiva sollecitazione di un elemento sia causa 
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1.4.2  Incatenamenti 
 
 
Un’altra soluzione architettonica atta a garantire la scatolarità della struttura, è 
costituita dagli incatenamenti7.  
Si tratta di barre metalliche poste a livello di solaio, che collegano fra loro le pareti 
parallele della struttura; sono ancorate ai cordoli opposti e sono disposte 
ortogonalmente ai muri da collegare. 
Talvolta sono le armature dei solai stessi che assolvono la funzione di incatenamento, 
ma deve esserci un perfetto ancoraggio tra queste armature ed i cordoli; inoltre, 
ulteriori barre metalliche sono indispensabili nella direzione ortogonale all’orditura dei 
solai.  
 
La funzione degli incatenamenti è duplice: quando collegano le pareti sollecitate a 
sollecitazioni orizzontali ortogonali al loro piano medio, essi forniscono un vincolo per le 
pareti, in modo da evitare ogni rischio di inflessione fuori dal piano con conseguente 
ribaltamento, mentre gli incatenamenti tra le pareti di controvento (pareti disposte 
lungo la direzione del sisma), invece, migliorano la distribuzione dei carichi orizzontali 
















                                                          
7
 Tipologia di intervento che verrà ripresa e descritta nel paragrafo dedicato al miglioramento sismico 
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1.5 Il meccanismo di collasso 
 
 
Dall’osservazione del danno che una struttura soggetta a sisma può subire è possibile 
evidenziare, con gli strumenti della meccanica e della scienza delle costruzioni, come, a 
differenti caratteristiche tipologico–costruttive corrisponda una diversità di 
comportamento della struttura sollecitata dall’azione sismica. 
I danni tipici del costruito in muratura possono essere distinti secondo due 
fondamentali modalità di collasso, detti meccanismi di I e II modo.8 
 
Per meccanismi di I modo si intendono quei cinematismi di collasso connessi al 
comportamento delle pareti in muratura fuori dal proprio piano, quindi con 
comportamento flessionale e ribaltamento (rocking).  
I meccanismi di II modo riguardano invece la risposta della parete nel proprio piano, con 
tipici danneggiamenti per taglio e flessione.  
La grande resistenza che una parete offre nel proprio piano è indice della potenzialità 
che essa ha come elemento strutturale portante e di controventamento in questa 
direzione.  
 
La rottura si manifesta prevalentemente per taglio diagonale o flessione negli spigoli.  
Fuori dal piano, invece, data l’elevata snellezza dell’elemento,  la muratura non ha 
capacità resistente agli sforzi taglianti  apprezzabile e quindi di fatto viene trascurata, 






                                                          
8
 Giuffrè 1993 
Studio vulnerabilità sismica edificio in Muratura – Felice Palma (MS) Università di Pisa 
 
Tesi di laurea Magistrale   Studente: Ricci Walter 
 
22 
L’attivazione di tali modalità di collasso è strettamente dipendente dal comportamento 
globale dell’edificio che, a sua volta, dipende dalle sue caratteristiche tipologiche e 
tecnologiche, alcune delle quali sono9: 
 
a) Qualità dei collegamenti delle pareti verticali sia tra loro sia con gli orizzontamenti; 
b) Ruolo della resistenza meccanica delle pareti murarie; 
c) Distanza massima tra le pareti; 
d) Altezza massima d’interpiano; 
e) Rigidezza dei solai; 
f) Regolarità in pianta. 
 
In una costruzione in muratura è possibile identificare molteplici strutture resistenti a 
seconda della condizione di carico considerata.  
 
Tuttavia, tramite una semplice schematizzazione, le pareti e gli orizzontamenti (solai, 
volte, coperture), sia pure con diverso comportamento a seconda della sollecitazione 
considerata, possono essere identificati come elementi resistenti. 
Il comportamento globale della struttura nei confronti dell’azione sismica è fortemente 
influenzato dal grado di connessione presente tra gli elementi strutturali, ancor prima 
che dalle loro caratteristiche.  
Carenze nel collegamento di pareti ortogonali sia tra loro sia con gli orizzontamenti 
fanno sì che la struttura non sia in grado di sviluppare, durante il terremoto, una 
risposta globale che chiami a collaborare fra loro le diverse pareti ed a ripartire tra esse 
le sollecitazioni indotte, e infatti, si ha una risposta pressoché indipendente della singola 
parete con una limitata interazione con il resto della struttura.  
La risposta che la parete tende ad avere è allora dominata dal comportamento fuori 
piano, esibendo un’evidente maggiore vulnerabilità nei riguardi dei meccanismi di I 
modo. 
 
                                                          
9
 Da tener conto ciò che è stato riportato nel paragrafo precedente 
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La presenza invece di un buon ammorsamento tra pareti o di connessioni anche 
puntuali, ottenibili ad esempio con l’inserimento di catene metalliche, innesca la 
collaborazione nella risposta tra le varie componenti della struttura. 
L’edificio ha, perciò, un comportamento d’insieme che lo induce a dover eventualmente 
ricorrere alle maggiori risorse di rigidezza e resistenza delle pareti nel proprio piano.  
La probabilità di insorgenza di meccanismi di ribaltamento fuori piano viene 
decisamente ridotta dalle diverse condizioni di vincolo delle pareti e può ulteriormente 
ridursi nel caso queste siano ben collegate agli orizzontamenti.  
 
Se si realizza il cosiddetto comportamento scatolare assume un ruolo fondamentale, ai 
fini della risposta sismica, la rigidezza dei solai nel proprio piano. 
 
Ai solai, infatti, è affidato il compito di ridistribuire le forze d’inerzia indotte dal sisma 
sugli elementi verticali assicurando che gli elementi resistenti collaborino nel sopportare 
l’azione orizzontale: in particolare, i solai rigidi ripartiscono le azioni in base alla 
rigidezza degli elementi resistenti verticali ed alla loro posizione in pianta, favorendo 
l’instaurarsi di meccanismi di collasso nel piano. 
Al contrario se si hanno solai molto flessibili, la ripartizione delle azioni sulle varie pareti 
resistenti avviene in funzione della loro area d’influenza per i carichi verticali, 
accentuandone il comportamento indipendente. 
 
Nella figura 1.5.a è schematizzata la variazione del comportamento strutturale indotta 
dal diverso grado di collegamento tra le parti e dalla differente rigidezza dei solai. 
 
Figura 1.5.a - Influenza del grado di vincolo tra gli elementi sulla risposta sismica: pareti non vincolate o 
         ammorsate (a), pareti ammorsate con orizzontamento flessibile (b) e rigido (c). 
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1) Nel caso (a), in presenza di ammorsamenti scarsi o assenti, le pareti ortogonali alla 
direzione del sisma si trovano ad essere sollecitate da forze orizzontali e 
raggiungeranno rapidamente la crisi senza poter contare sull’aiuto delle pareti 
adiacenti, che hanno un miglior comportamento nei confronti delle azioni 
orizzontali. 
 
2) Nel caso (b) le pareti e il solaio sono ben ammorsati tra loro ma la flessibilità di 
quest’ultimo scarica l’azione sismica nel centro delle pareti perpendicolari alla 
direzione del sisma invece di convogliarla correttamente alle pareti laterali 10 
 
3) Nel caso (c), si hanno buoni ammorsamenti e il solaio sufficientemente rigido nel 
piano, quindi le azioni sismiche vengono ripartite tra le pareti parallele alla direzione 
del sisma, le quali presentano un buon comportamento nel proprio piano.  
 
Inoltre le pareti ortogonali sono aiutate da quelle adiacenti grazie al buon grado di 
vincolo. 
La collaborazione delle strutture resistenti verticali alle spinte orizzontali è migliorata 
anche dalla realizzazione di cordoli di piano, di cui si è parlato in modo più approfondito 
al paragrafo 1.4.1 della presente Tesi. 
 
Quindi, riprendendo il concetto , i cordoli di piano costituiscono un vincolo per le pareti 
soggette a carichi orizzontali e ne ostacolano il meccanismo di ribaltamento fuori dal 
piano, conferendo un maggior grado di iperstaticità al sistema strutturale, e inoltre 
provvedono ad irrigidire ulteriormente i solai nel loro piano, migliorando la 
distribuzione delle azioni orizzontali fra le pareti di controvento complanari, in 
particolare fra un piano e l’altro. 
È importante ricordare anche la continuità delle suddette cordonature. 
                                                          
10
 Tipico dei solai in legno con semplice orditura 
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Le figure seguenti  mostrano come anche interventi puntuali possano limitare 
l’occorrenza di meccanismi di I modo e ridurne la vulnerabilità associata, trasferendo la 





Figura 1.5.b -  Meccanismi di ribaltamento della facciata: senza ammorsamento (1), con ammorsamento 
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Infine è necessario sottolineare la funzione strutturale delle travi in muratura (le fasce): 
quando sussistano le condizioni, possono fornire un’apprezzabile azione 
d’accoppiamento fra pareti verticali influenzando considerevolmente il meccanismo di 
risposta di una parete multipiano, in modo tanto più significativo quanto maggiore è il 
numero di piani dell’edificio. 
 
 
Quindi si può affermare che con la realizzazione del comportamento scatolare si possa 
definire una vulnerabilità globale dell’edificio che dipende dalla risposta sismica di tutto 
il sistema strutturale, governata dalla risposta nel piano delle pareti e dall’azione di 
collegamento e di ripartizione esercitate dagli orizzontamenti.  
 
Risulta dunque fondamentale analizzare la risposta della parete nel proprio piano, 
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2.1 Introduzione alle costruzioni esistenti 
 
 
Le costruzioni esistenti sono fabbricati costruiti in epoche più o meno passate, per i 
quali ovviamente esiste già una struttura che riflette le tecniche costruttive dell’epoca. 
Gli interventi su queste costruzioni coinvolgono molto spesso problemi interdisciplinari: 
non è possibile progettare lavori statici che prescindano totalmente da conoscenze 
storiche e che non coinvolgano quasi sempre problemi di restauro. 
In questi ultimi casi le direttive sui beni tutelati prescrivono che gli interventi siano : 
 
a) “reversibili” (rimozione senza danneggiamenti di altre strutture),  
b) “compatibili” (con materiali simili a quelli originali), 
c)  “minimi” (poco invasivi). 
 
La valutazione della condizione statica è ormai necessaria in ogni opera di funzione 
pubblica o strategica, dato che sono quelle strutture il cui crollo alzerebbe il rischio di 
perdita di vite umane. 
L’istituto Felice Palma di Massa, rientrando nelle suddette categorie, è soggetto ad 
analisi statica, ed essendo anche parte del patrimonio artistico della provincia stessa, 
dovrà essere adeguato e migliorato con interventi “minimi” tali da non modificarne 
l’aspetto esteriore e storico-culturale. 
La conoscenza della costruzione, della sua geometria ma soprattutto quella dei materiali 
e delle tecniche costruttive, giocano un ruolo fondamentale nel progetto; comunque sia 
il grado di incertezza con cui si andrà ad operare, sarà sicuramente maggiore di quello 
che si ha di norma dinnanzi ad una struttura di nuova costruzione. 
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Per le considerazioni appena citate, vengono introdotti al’interno della metodologia 
proposta dalle normative vigenti, i “Livelli di Conoscenza” ed i “Fattori di 
Confidenza”riduttivi della resistenza meccanica del materiale.11 
Quindi tra tutti gli interventi che possono essere effettuati su un edificio esistente, ai 
sensi dell’art 29 del D.Lgs. 22 gennaio 2004 n.42 “ Codice dei beni Culturali e del 
paesaggio” e secondo le “ Direttive per i beni culturali tutelati, Febbraio 2011”, è 
consentito operare solamente in termini di miglioramento Sismico, oppure in termini di 
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 La determinazione di tali fattori verrà riportata nei capitoli dedicati al calcolo delle caratteristiche ed all’analisi del 
fabbricato 
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2.2 La storia dell’edificio 
 
 
“ ..istruire i giovani nel disegno e nel modello, nonché nella pratica esecuzione dei lavori 
di Scultura ed Architettura in Marmo..” questi erano i principi ed i caratteri della 
ideologia nascente nella provincia Massese. 
 
 
Costruito nel 1885, su progetto di G. Isola, allora direttore della scuola, l'edificio, 
collocato sul Baluardo dei platani, costituisce il primo consistente intervento di rottura 

















Figura 2.2.a  – Rivoluzione di pensiero 
 
Nel 1933 la scuola fu ampliata con l'aggiunta di un nuovo corpo di fronte a quello già 
esistente.  
Il progetto di ampliamento, che comporta una nuova e completa riconfigurazione, è del 
prof. Fellini ed è impostato su due corpi laterali timpanati, uniti da un elemento centrale 
ad un piano. 
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La parte centrale, nell'immediato dopoguerra, è stata rialzata di un nuovo piano e negli 
anni 60 di un ulteriore secondo. 
La sede della nuova scuola doveva essere provvisoria, in attesa della elaborazione di un 
progetto e di una perizia per la costruzione di un apposito fabbricato. 
Il governo già aveva fatto conoscere al comune di Massa come fosse non solo 
conveniente, ma anche utile una nuova sede per esimersi dal pagamento di una annua 
locazione. 
 
Il consiglio comunale, riunito in sessione ordinaria il 27 agosto del 1852, con 25 voti 
favorevoli e due contrari, decise di attuare la costruzione di un'apposita sede nel 
baluardo dei platani, dietro alla fabbrica della dogana centrale, in fondo alla via della SS. 
Annunziata; una decisione che scatenò non poche lamentele da parte dei cittadini più 
campanilisti, legati alle tradizioni della città ed alla sua conformazione, ma che seguì la 
mentalità della maggioranza, ovvero quella di disinteressarsi e di non tener conto della 
necessità di dover conservare le vecchie memorie, a favore di una futura espansione 
verso il mare. 
Il baluardo dei platani era infatti una parte della storica cinta muraria che percorreva il 
perimetro dell’antico centro storico e ne delimitava l’area, funzionando da barriera 
difensiva contro quelli che si identificarono nei secoli come invasori o nemici della città 
stessa. 
Al giorno d’oggi tale decisione appare quanto più come un sacrificio, non tanto come 
una scelta di carattere univoco, che forse avrebbe potuto essere risparmiata o almeno 
gestita in modo diverso, ma i fatti non lasciano spazio alle ipotesi, per cui ben venga 
l’avvenuta espansione e la nascita della scuola delle belle arti. 
Fu approvato per detta costruzione il progetto del prof Giovanni Isola, e fu stabilito che 
per le spese, preventivate in lire 11.000, anziché ricorrere al sistema odioso delle nuove 
tasse, venisse contratto un mutuo con il signor Torquato Tasso di Carrara all' interesse 
del 5,50%. 
La realizzazione del fabbricato fu affidata all’impresario massese Tognini Emanuele, con 
l’obiettivo di terminarla nel giro di pochi anni. 
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Figura 2.2.b  – Planimetria storica – (Archivio di stato Massa-Carrara) 
 
La costruzione terminò intorno all'anno 1855, ma durante l’edificazione sorsero diverse 
difficoltà dovute alla scarsità dei materiali utilizzati ed alla poca serietà dell’impresario, 














Figura 2.2.c  – Prima costruzione 1852 – (Archivio di stato Massa-Carrara) 
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Inoltre solo dopo l’abbattimento della cinta muraria del Baluardo si viene a conoscenza 
della reale consistenza del terreno su cui si voleva costruire la fabbrica pensata dal 
Professor Isola: si trattava infatti di un terreno paludoso, dai caratteri piuttosto 
inconsistenti e sicuramente inadatto all’edificazione. 
Così venne redatto un  ulteriore progetto datato 23 Dicembre del medesimo anno, in 
cui si prevede un sistema di palificazioni a profondità variabile tale da garantire maggior 
solidità all’istituto; un intervento che però venne fortemente criticato dal Tognini che 
riteneva scorretto ed ingiusto il fatto che nel primo capitolato d’appalto il costo 
aggiuntivo dell’opera non comparisse sotto alcuna voce. 
 
L’intervento, secondo le documentazioni ad oggi esistenti non venne mai eseguito. 
  
Nel frattempo , tra gli anni 1852 – 1855 l’istituto si era ideologicamente affermato tra gli 
studenti e la cultura dell’arte prese il sopravvento sull’artigianato che fino a quel 
periodo aveva caratterizzato lo sviluppo economico del paese, e la passione nascente 
per l’arte permise parecchi cambiamenti nella struttura didattica della giornata: gli 
studiosi chiesero ed ottennero il giovedì come giorno di vacanza e promossero un 
aumento dell’orario di laboratorio pomeridiano in modo da aumentare le proprie 
capacità espressionistiche. 
In breve tempo, quello che il Fellini fece per la scuola, portò l’aumento del numero degli 
studenti ed un conseguente aumento della cassa comune, e di conseguenza, il 
fabbricato, di limitata capienza e tecnologia, divenne così inadatto alle esigenze 
correnti. 
Infatti la cattiva disposizione dei locali, la modesta cubatura delle aule e le condizioni 
statiche di parte delle opere murarie e del tetto, lo rendevano pressoché inservibile. 
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Figura  2.2.d.  – Seconda  costruzione 1935 – (Archivio di stato Massa-Carrara) 
 
Cominciò così fin d’allora la grande fatica del direttore Cesare Fellini, che dopo aver 
progettato con intelletto ed amore la trasformazione del fabbricato stesso in una bella 
ed ampia costruzione moderna e luminosa, riuscì a trovare la via giusta per dare al 
progetto un’attuazione pratica. 
 
Il governo sovvenzionò il progetto di trasformazione, i cui lavori terminarono nel 1935. 
Oggi il fabbricato si presenta architettonicamente sobrio, severo e decoroso12: si 
compone di 30 locali disposti su quattro piani, nei quali si distinguono 7 aule spaziose, 
quasi tutte doviziosamente illuminate da ampi finestroni, una biblioteca, i locali di 
presidenza, direzione, segreteria, archivio, studi, magazzini vari e un piccolo 
appartamento per il custode ( odiernamente chiuso per motivi pratici). 
Completa la costruzione una bella galleria d’arte. 
                                                          
12
 Maggiori descrizioni e considerazioni personali sull’aspetto e sulla struttura architettonica verranno riportati nel 
capitolo dedicato alla suddetta analisi. 
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Il mutato ordinamento dell’istituto però e particolarmente delle arti edili, richiede di 
avere accanto al progetto dell’edificio un terreno in cui impiantare un cantiere adibito 
ad esercitazioni pratiche. 
Così al fabbricato viene associato un lotto di 1200 m² in cui viene eretto un modesto 
magazzino materiali ed un deposito attrezzi, soluzione che prende subito caratteri 
provvisori. 
Fellini confida nel futuro e nell’intelligenza dei suoi successori che avranno la possibilità 
di dotare l’istituto di un vero e proprio laboratorio di cantiere. 
 
Cenni di storia contemporanea sulla provincia massese riportano immagini del 
bombardamento subito nel periodo del Secondo Conflitto Mondiale, ed il Palma ne è 
stato purtroppo in parte protagonista. 
I bombardieri infatti colpirono l’istituto procurando numerosi danni alle strutture 
portanti, che vennero risanate qualche tempo dopo. 
 
Negli anni sessanta fu effettuato l’ultimo intervento d’ampliamento, con cui termina 
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2.3 La descrizione architettonica 
 
 
Essenzialmente la geometria planimetrica dell’edificio è comandata da forme 
decisamente regolari, come si può osservare dall’immagine riportata in seguito, in cui si 
evidenzia in prima analisi la semplicità strutturale in pianta dell’edificio e la sua storica 












Figura 2.3.a.  – integrazione dell’Istituto all’interno del tessuto urbano 
 
L’edificio si affaccia sul noto Largo Giacomo Matteotti13  mediante il lato direzionato 
verso sud- est, la cui composizione architettonica ricorda in parte gli edifici costruiti nei 
primi del novecento, dotati di essenzialismo e regolarità, ed in parte richiama le regole 
imposte nel successivo periodo “Mussoliniano”, in cui ancora linearità, simmetria e 
perfezione erano fondamenti imprescindibili dell’opera strutturale dell’uomo. 
Quest’ultima considerazione è stata poi confermata da successive analisi didattiche 
svolte nei centri di studio della città stessa, quali archivio di stato e biblioteca comunale, 
operazioni che verranno ampliamente descritte sotto l’aspetto strutturale nel paragrafo 
dedicato alla ricerca delle informazioni, finalizzato a determinare al meglio il valore del 
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 Una delle principali vie che conducono al centro della città 
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fattore di conoscenza, e nel precedente paragrafo riguardante la storia dell’edificio, per  













Figura 2.3.b.  – Immagine panoramica dell’edificio 
 
 
Un’ulteriore immagine descrittiva della collocazione all’interno del tessuto urbano da 
parte del “Felice Palma” è doverosa e necessaria per confermare ed apprezzare come 





Figura 2.3.c.  – Vista prospettica del tessuto urbano 
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In figura 2.3.d riportata in seguito, si può apprezzare come la distinzione dei due 
differenti stili architettonici, volutamente sottolineati, riesca ad evidenziare ciò che è 
stata la storia dell’edificio durante il susseguirsi degli interventi: nella parte sinistra della 
facciata su Largo Matteotti si nota l’architettura novecentesca, strutturata su tre ordini 
regolari e incolonnati in una doppia fila di ampie aperture atte al recepimento della luce 



















Figura 2.3.d  – Prospetto sud – est 
 
Il lato destro della stessa facciata invece è dominato da un carattere anni trenta, in cui 
l’architettura in Italia,e soprattutto nel nord della nazione, era improntata alla regolarità 
rispecchiante la situazione politico-militare propria dell’epoca; si notano in questo caso 
ancora tre ordini assolutamente regolari, ma composti da un terzetto di aperture che, 
probabilmente dopo uno studio effettuato sulla carenza di luminosità all’interno delle 
aule, ne hanno migliorato l’intensità e la diffusione all’interno delle stesse. 
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In realtà, successivi studi effettuati sulla storia strutturale dell’edificio, riportano a 
datare la facciata al 1935. 
Il progettista stabilì che il carattere ottocentesco che dominava l’atmosfera del 
precedente istituto dovesse comunque riemergere nell’architettura finale e così prese 
la scelta di demarcare i limiti della facciata stessa. 
Ponendo a confronto poi le immagini storiche14 recuperate dall’archivio di stato, 
all’interno dei suoi numerosi e forniti cataloghi e faldoni storici, si riconosce quale sia 
stata l’importanza di tale ampliamento sulla struttura portante: 
Si è effettivamente di fronte ad un innalzamento del fabbricato costituito prima da due 
piani fuori terra, poi da tre piani fuori terra, quindi con conseguente aumento di carico 


















Figura 2.3.e.  – Prospetto ovest – retro dell’edificio via Angelini 
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 Vedi figura 2.2.c e figura 2.2.d al paragrafo precedente 
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Da considerare è anche il mutamento della conformazione e della struttura della 
copertura, che fino a quell’epoca era stata considerata inadatta all’opera. 
Infine a rafforzare il carattere architettonico del periodo fascista sono le false colonne 
decorative in facciata, con molteplici significati che non verranno presi in 
considerazione in questa sede. 
La facciata posta nella parte posteriore, lato via Angelini, è poco caratterizzante dal 
punto di vista architettonico, visto che è determinata mediante i principi costruttivi di 
fine anni 800’, periodo in cui l’espansione e l’economia erano in lento sviluppo ed 
ancora in fase precaria. 
Si può comunque evidenziare la semplicità della costruzione da cui se ne può dedurre 
l’ossatura portante, facilmente leggibile semplicemente osservando l’immagine: 
l’alternanza fra maschi murari, femmine e nodi individua ancora tre ordini di aperture 




















Figura 2.3.f.  – Ingresso secondario all’edificio – via Angelini 
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solo nell’ultimo piano da cinque aperture, mentre nei restanti ordini appare interrotto 
dal grande corpo d’ingresso secondario15, e due ali laterali composte da una doppia fila 
di finestroni. 
Come già detto non particolarmente decorata, nel complesso può essere considerata in 
buono stato. 
Tutto ciò che è stato appena affermato sulla facciata ovest, a meno delle condizioni 
strutturali,non può essere ribadito per la facciata ad est dell’istituto, che con i suoi 
caratteri predominanti, prende parte nella complessità dell’istituto come facciata 
principale. 
Simmetricamente, ai lati estremi del prospetto frontale, si possono notare due corpi 
delimitanti l’ingresso e finemente decorati da false colonne ed arenaria, già ritrovate in 


















Figura 2.3.g.  – Corpo laterale facciata principale – ampliamento  anni 30’ 
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 Figura riportata nella pagina precedente 
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Figura 2.3.h.  – Decorazioni gronda copertura in facciata principale 
 
Entrambi i corpi sono movimentati nella loro forma rettangolare da una copertura a 
capanna che sfocia sulla facciata in questione come una a due falde, e che in realtà 















Figura 2.3.i.  – Particolare dell’ordine finestrato in facciata principale 
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Il corpo centrale dell’istituto appare come costituito da tre ordini regolari di aperture, 
costruiti in modo da ricevere più luce possibile nelle ore mattutine; regolarità rotta 
unicamente dall’ingresso che si impone in modo piuttosto consistente sul carattere 
della facciata stessa. 
La descrizione dell’edificio in questo capitolo, dedicato all’analisi architettonica,  
termina con la facciata Nord-ovest, decisamente poco caratterizzante in senso estetico, 
e apparentemente priva di peso decorativo, fattore che fino ad ora è stato linea guida 





















Figura 2.3.l  – Facciata Nord  
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L’evidente rispetto dell’opera dettato dall’intervento di restauro architettonico 
fortemente voluto dalla comunità, improntato a ricondurre ad antico splendore la 
facciata ed i decori dell’istituto delle Belle Arti, la ricchezza d’immagine, le finiture in 
arenaria e marmo, la descrizione marcata del susseguirsi degli interventi d’ampliamento 
ed il suo aspetto in toto, richiamano tutto ciò che è stato scritto in precedenza, ovvero 
riassume i concetti storico-culturali che hanno caratterizzato lo sviluppo della provincia 
massese, sottolineando il carattere culturale dell’edificio, ad oggi considerato come un 
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2.4 La descrizione degli ambienti 
 
 
Internamente si riscontrano, come del resto già individuati dalla attenta analisi dei 
prospetti esterni, tre piani fuori terra ed uno che può essere considerato come piano 
seminterrato. 
Iniziando la descrizione proprio da quest’ultimo, si può facilmente individuare la 
struttura logistica che lo caratterizza. 
 
 
La dimensione utile di 680 m² circa16, è distribuita come segue: 
 
a)  Sei aule adibite a didattica e laboratorio 
b)  Tre aule adibite ad archivio storico e culturale 
c) Una centrale termica  
d) Locale tecnico 
e)  Un corridoio di disimpegno  
f)  Vano scala 
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 Dimensione in pianta, calcolata non al netto delle murature 
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Figura 2.4.a.  – Pianta seminterrato  
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Figura 2.4.b.  – Sistema di volte piano seminterrato  
 
Architettonicamente è il piano di maggiore interesse, dato che si compone di una serie 
di aule voltate, la cui suggestività è trasmessa dai mattoni in parte riportati a vista a 














Figura 2.4.c.  – Sistema di volte piano seminterrato 
Studio vulnerabilità sismica edificio in Muratura – Felice Palma (MS) Università di Pisa 
 
Tesi di laurea Magistrale   Studente: Ricci Walter 
 
47 
Strutturalmente l’analisi delle volte è fondamentale, dato che in prima approssimazione 
le possiamo considerare come la struttura di fondazione dell’edificio e quindi soggetta 
ad un forte sforzo tagliante, proveniente dall’applicazione delle sollecitazioni di 
progetto alla struttura portante. 
Sono evidenti inoltre i successivi interventi effettuati al fine di suddividere lo spazio in 
generale in aule adeguate alla didattica, individuabili osservando lo spessore delle 
murature secondarie, le quali presentano spessori esigui rispetto alla muratura portante 
che in questo livello assume dimensioni di 75 cm. 
Proseguendo lungo il corpo longitudinale si ritrova il solito sistema di volte su archi in 
mattoni, dove le imposte e i vertici degli archi possiedono tutti pressappoco la stessa 
altezza17. 
Nella zona ovest del seminterrato troviamo un ampio spazio dedicato a laboratorio e ad 
















Figura 2.4.d.  – Laboratorio piano seminterrato  
 
                                                          
17
 La descrizione accurata delle misure verrà proposta nel capitolo dedicato alle indagini in sito ed in quello deicato alla 
determinazione dell’organismo strutturale in elevazione. 
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La caratteristica di tale spazio è sottolineata dall’assenza delle volte, dato che nella 
prima costruzione, al di sopra dello stesso, non era presente alcuna struttura in 
elevazione, quindi non si aveva la necessità di coprire grandi carichi su grandi luci. 
 
Risulta comunque essere una struttura affidabile, vista la dimensione della muratura 
portante e l’assenza di caratteristiche richiamanti i vari meccanismi di collasso; 
attualmente si presenta segnata da normale deterioramento degli intonaci dovuto ai 
fenomeni di incipiente umidità e di usura. 
La medesima configurazione strutturale si riporta negli archivi posti nel lato nord del 
piano in questione, non riportati in figura per non creare ridondanza d’informazione, 
ma comunque in discrete condizioni. 
Percorrendo la scalinata che porta ai piani superiori, si gira attorno al vano ascensore, 
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Il piano terra, accessibile dall’ingresso principale mediante un’ampia scalinata in 
marmo, presenta un atrio con funzione polivalente ed un percorso che si dirama in due 
direzioni, seguendo la longitudinalità dell’edificio: nella parte destra troviamo archivi ed 
aule polivalenti, mentre nella parte a sinistra, rivolta verso est, si trovano le prime aule 
didattiche e le sale destinate al ricevimento ed alle riunioni dei professori. 
L’immagine della pianta riportata a piè pagina fornisce un’idea maggiormente 
dettagliata della disposizione logistica del piano terra. 
Particolarmente interessante è notare come la struttura portante sia in realtà costituita 
oltre che dai muri perimetrali in muratura, anche da una lisca longitudinale che 
determina la divisione tra l’antica struttura ed i successivi interventi, stabilizzata in 
senso trasversale da due corpi murari portanti. 
Il rimanente organismo murario fa parte solo della tamponatura e degli elementi 
divisori; una scelta che presenterà durante la successiva analisi dei carichi, un effetto 
benefico sulle fondazioni, al contrario di quello che avrebbe prodotto una struttura 
composta da soli muri portanti, caratterizzata da un alto peso proprio18. 
 
La situazione dello stato di fatto al primo piano , in particolare riguardante il 
posizionamento delle varie funzioni, risulta essere pressappoco la medesima di quella 
del sottostante impalcato, descritto nelle pagine antecedenti. 
Troviamo infatti nel lato a sud-est, ovvero nel lato sinistro, aule dedicate alla gestione 
dell’organizzazione dell’edificio, come la segreteria e la presidenza, biblioteche e sale 
archivio; nella zona a destra, rivolta verso nord, si trovano principalmente aule dedicate 








                                                          
18
 Strutture piuttosto comuni, confrontando la datazione della costruzione, in lunigiana e nel territorio toscano. 
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Figura 2.4.f.  – Pianta piano terra  
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La situazione dello stato di fatto al primo piano , in particolare riguardante il 
posizionamento delle varie funzioni, risulta essere pressappoco la medesima di quella 
del sottostante impalcato, descritto nelle pagine antecedenti. 
Troviamo infatti nel lato a sud-est, ovvero nel lato sinistro, aule dedicate alla gestione 
dell’organizzazione dell’edificio, come la segreteria e la presidenza, biblioteche e sale 
archivio; nella zona a destra, rivolta verso nord, si trovano principalmente aule dedicate 
alla didattica e allo studio. 
L’immagine della pianta riportata in seguito fornisce un’idea maggiormente dettagliata 
della disposizione logistica del piano primo. 
Le aule si presentano particolarmente ampie e molto luminose, sicuramente adatte allo 
svolgimento delle attività; completa il tutto un discreto stato di fatto della struttura  in 
senso strutturale. 
La particolarità che caratterizza il primo livello è individuabile nella struttura, della quale 
nel presente capitolo se ne faranno solo brevi accenni in modo da ottenere un 
chiarimento descrittivo, mentre nei paragrafi dedicati all’individuazione del meccanismo 
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Figura 2.4.g.  – Pianta piano primo  
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Figura 2.4.h.  – Aula situata nel corpo anni 30’  
 
L’immagine riportata in precedenza rivolge lo sguardo ad un’aula adibita a didattica e 
posta nel corpo laterale, creato come sopraelevazione dell’antica struttura durante gli 
anni dello sviluppo economico della città; come si può notare non vi sono complessi di 














Figura 2.4.i.  – Aula situata nel corpo anni 60’  
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Le aule invece presenti nella parte di struttura costruita durante l’ampliamento degli 
anni 60’, presentano a vista delle travi che solcano i solai di copertura del piano primo, 
segno di una scelta strutturale sicuramente differente da quella utilizzata fino a quel 
momento per la costruzione e per i successivi ampliamenti del Palma. 
L’immagine riportata nella pagina precedente19  chiarisce ciò che è stato appena 
affermato. 
 
Lo stato di fatto del secondo ed ultimo piano dell’Istituto, come il sottostante livello, 
porta con se i caratteri dei vari interventi effettuati negli anni, e nel complesso, 
anch’esso può considerarsi in discreto stato. 
Si può notare l’analogia strutturale e della disposizione delle attività con i piani già 
analizzati, visualizzando una unica sostanziale differenza sottolineata dalla presenza di 
un appartamento un tempo affidato al custode dell’istituto, ed oggi chiuso ed 
inaccessibile al pubblico. 
L’appartamento non porta con sè alcun elemento strutturale di elevata importanza, per 
cui ai fini dell’analisi nei sui diversi aspetti, risulta praticamente ininfluente. 
 
Altri elementi particolari che differenziano questo livello da quelli già analizzati si 
ritrovano negli accessi alla copertura, sia piana, attraverso una scala a chiocciola che 
conduce alla terrazza, sia alla copertura lignea, composta dalla capriata ed 
internamente chiusa da un controsoffitto ormai decadente. 
Come nel primo piano, troviamo una differenza estetica tra le aule alloggiate nella 
struttura costruita durante l’ampliamento degli anni 30’ ed in quella edificata dopo la 
ripresa dell’economia della seconda metà del secolo scorso: infatti, se le prime non 
presentano particolari segni caratteristici, le altre, chiarendo un concetto lasciato in 
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 Figura 2.3.i 
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Figura 2.4.l.  – Pianta piano secondo 
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Si può infatti notare la presenza della antica cornice decorativa della gronda che, se ora 
non ha alcuna funzione se non quella figurativa, un tempo faceva parte della scelta 
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3.1 Il programma delle indagini 
 
 
Il primo passo effettuato verso la determinazione dei valori caratteristici dei materiali e 
verso la determinazione dell’organismo strutturale è stato effettuato tramite un 
percorso dettato da un meticoloso piano d’indagini, definito in fase di programmazione 
del presente lavoro di tesi. 
Seguendo le prescrizioni del D.M.14/01/2008, sono state effettuate indagini storico 
critiche, indagini in sito e rielaborazioni dei dati ottenuti in modo da ottenere risultati 
aventi un favorevole riscontro con la realtà. 
Tale operazione di indagine ha portato alla determinazione di un fattore di confidenza, 
dato con il quale è stata operata la suddetta rielaborazione dei dati, ed in seguito 
verranno riportate le descrizioni delle diverse fasi di studio utili per la determinazione 
dello stesso. 
 
Il fattore di confidenza FC è strettamente legato ad un livello di Conoscenza che la 
normativa classifica in tre diversi stadi: 
 
 
LC1 =  Conoscenza limitata 
LC2 =  Conoscenza adeguata 
LC3 =  Conoscenza accurata 
 
 
In particolare per gli edifici esistenti in muratura20, si hanno le seguenti definizioni: 
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 Facendo riferimento all’allegato C8A della circolare applicativa, Tab.C8A1.1. 
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a) Il livello di conoscenza LC1 si intende raggiunto quando siano stati effettuati il rilievo 
geometrico, verifiche in situ limitate sui dettagli costruttivi ed indagini in situ 
limitate sulle proprietà dei materiali; il corrispondente fattore di confidenza è FC = 
1,35 
 
b) Il livello di conoscenza LC2 si intende raggiunto quando siano stati effettuati il rilievo 
geometrico, verifiche estese ed esaustive in situ sui dettagli costruttivi ed indagini 
estese sulle proprietà dei materiali; il corrispondente fattore di confidenza è FC = 
1,20 
 
c) Il  livello di conoscenza LC3 si intende raggiunto quando siano stati effettuati il 
rilievo geometrico, verifiche in situ estese ed esaustive sui dettagli costruttivi, 
indagini in situ esaustive sulle proprietà dei materiali; il relativo fattore di confidenza 
è FC =1,0 
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 Descritto in seguito 
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3.2 Ricerca storico critica 
 
 
L’indagine storico critica condotta nei luoghi di particolare interesse, quali la biblioteca 
comunale della provincia di Massa-Carrara, la biblioteca privata dell’Istituto d’arte Felice 
Palma,22documentazioni trovate in rete ed in ultimo, ma non ultimo, l’archivio di Stato, 
ha permesso, mediante l’ausilio dei tecnici addetti, il componimento di un quadro 
piuttosto chiaro della storia non solo culturale ma anche strutturale dell’edificio, del 
quale è stata trovata una discreta mole di elaborati. 
Ovviamente gli elaborati tecnici propri dell’epoca sono andati perduti, per cui non è 
stato possibile analizzare a pieno la struttura nel suo effettivo essere, ma ci si è 
avvicinati con buona approssimazione. 
 
I primi documenti che sono stati trovati risalgono al 1852, epoca in cui si chiedeva al 
prefetto la possibilità di costruire un istituto , chiamato all’epoca, “delle belle arti” , 
descrivendo la necessità della città in prima fase d’espansione, di avere un luogo 
d’insegnamento in cui l’ideologia dell’arte prendesse forma come materia di studio, e 
dal quale nascessero personaggi di qualità il cui compito sarebbe stato quello di 
divulgare le proprie esperienze nel territorio provinciale, nazionale ed Europeo. 
Sempre in datazione 1852, la ricerca si affina grazie ad un capitolato d’appalto fornito 
dalla ditta dell’epoca al prefetto, in cui si descrivono minuziosamente i materiali con cui 
verrà costruito l’edificio, e dal quale si può intendere, sempre con una certa aleatorietà, 
la composizione strutturale dello stesso. 
Da altre fonti è stata appresa la necessità di svolgere il primo intervento d’ampliamento. 
Infatti, la continua crescita espansiva della città, porta all’accrescimento del numero di 
persone che vorrebbe frequentare l’istituto, e parallelamente a questo fatto, l’andare 
del tempo porta la necessità di avere a disposizione nuove aule adibite a laboratorio e 
pratica. 
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 Edificio oggetto di studio in questa sede 
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In data 1933 iniziano così i lavori che raddoppieranno la dimensione del fabbricato, 
consolidandone la portanza culturale. 
Considerando l’epoca e la tecnica con cui è stata costruita, con buona approssimazione 
le due murature possono essere considerate aventi le stesse caratteristiche. 
 
Gli interventi degli anni sessanta invece, precisamente in data 1962, comportano la 
sopraelevazione di quella che fino a quel momento era una terrazza con vista su piazza 
Palma, sulla quale è stata eretta uno scheletro in cemento armato le cui caratteristiche 
sono assimilabili a quelle di edifici datati anni settanta. 
In quegli stessi anni una parte del tetto è stata ricreata ed associata alla struttura lignea 
originaria, che sino al giorno d’oggi non ha più subito cospicui interventi. 
La capriata in questione è oggi coperta per problemi di dispersioni termiche, di igiene e 
a causa delle restrittive disposizioni antincendio, che l’hanno ritenuta inadatta ai 
requisiti di abitabilità.  
 
Infine interventi di ristrutturazione e consolidamento sono stati effettuati negli anni 
successivi alla seconda guerra mondiale, in cui l’edificio del Palma rimase fortemente 
danneggiato. 
L’intera biblioteca di documentazione individuata durante la fase d’indagine storico - 
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3.3 Le indagini in sito 
 
Da una prima analisi, la struttura portante dell’edificio, nonostante la sua vita utile 
piuttosto lunga, non appare danneggiata secondo i criteri di rottura ordinari propri delle 
costruzioni in muratura. 
Come si può notare dalle fotografie riportate nel capitolo dedicato alla descrizione 
architettonica, e scattate nel mese di Marzo dell’anno corrente, non appaiono lesioni in 
facciata tali da far ipotizzare un impegno statico importante, tanto meno i maschi 
murari appaiono in alcun modo deteriorati. 
Ovviamente il rilievo visivo ha una percentuale d’aleatorietà che va sottolineata, ma in 
linea di massima si capisce che la struttura su cui verranno effettuati i successivi studi 
legati alla determinazione della vulnerabilità Sismica, risulta comunque essere un valido 


















Figura 3.3.a.  – Distaccamento dei tamponamenti nel piano seminterrato 
Studio vulnerabilità sismica edificio in Muratura – Felice Palma (MS) Università di Pisa 
 
Tesi di laurea Magistrale   Studente: Ricci Walter 
 
62 
Si trovano distaccamenti della muratura di tamponamento nelle pareti divisorie del 
piano seminterrato, dovuti probabilmente a passate scosse d’assestamento, che non 
intaccano in alcun modo la portanza della struttura23. 
Una situazione di rottura di gran lunga più importante è stata riscontrata all’esterno, 
nella zona d’unione fra l’Istituto delle belle Arti e l’aggregato edilizio limitrofo. 
L’effetto di distaccamento dovuto ad un cedimento differenziale della struttura 
evidenzia la eccentrica distribuzione delle masse, e di conseguenza delle rigidezze, fra 
l’edificio stesso e l’abitazione a fianco, dichiarata inabitabile dopo le scosse degli ultimi 
anni. 
Come si può notare dalla foto riportata in seguito, le strutture hanno subito un parziale 
distaccamento, evidente anche ad occhio nudo; l’abitazione quindi ha subito un forte 

















Figura 3.3.b.  – Distaccamento dovuto al cedimento differenziale fra l’istituto e l’aggregato accanto 
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 Vedi immagine 3.3.a 
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A rafforzare le suddette ipotesi sono anche altri criteri di crisi ben visibili, come per 
esempio le varie fessurazioni poste in senso sia verticale sopra gli architravi delle 
finestre, sia in orizzontale, poste lungo i maschi murari del piccolo edificio, oltre che 
ovviamente alle più classiche fessurazioni inclinate con angolo prossimo a 45°, visibili 
sempre nei pannelli portanti. 
Per motivi ovvi non è stato possibile riportare tutte le immagini fotografiche recepite24, 




















Figura 3.3.c.  – Particolare fessurazione della struttura portante 
                                                          
24
 L’intera galleria fotografica è riportata all’interno del cd allegato 
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Figura 3.3.e.  – Ampia lesione nel maschio murario  
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Tutto ciò che è stato sopra ipotizzato fa pensare alla presenza di un terreno poco 
consistente, analisi confermata dai dati recapitati durante la ricerca storico 
strutturale25, in cui è stato scoperto che la stratificazione del lotto su cui venne edificata 
la prima costruzione dell’istituto delle belle arti negli anni precedenti al 1900, era, e con 
ogni probabilità è, costituita da strati di terreno paludosi, decisamente poco consistenti 
ed inadatti all’edificazione, e da successivi documenti che riportano la stratificazione 





















Figura 3.3.f.  – Distaccamento dell’edificio dovuto al cedimento differenziale 
 
 
                                                          
25
 Per una lettura dell’analisi storico-strutturale si rimanda al testo descritto nel capitolo precedente 
26
 Descritti nel paragrafo dedicato alla localizzazione del sito 
Studio vulnerabilità sismica edificio in Muratura – Felice Palma (MS) Università di Pisa 
 
Tesi di laurea Magistrale   Studente: Ricci Walter 
 
66 
Il programma d’indagine termina con le prove in situ, in cui sono state individuate le 
tessiture e le tipologie costruttive impiegate per l’edificazione della struttura ; 
ovviamente data l’onerosità di carotaggi e prove dirette sui materiali non è stato 
possibile raggiungere un livello pienamente esaustivo di conoscenza, ma i dati ricavati 
sono più che sufficienti per ottimizzare la procedura di calcolo ed analisi strutturale. 
Tali prove hanno chiarito la presenza di murature di classe C al piano seminterrato, 
composte da elementi in pietra grezza di varie dimensioni disposte regolarmente, con 
inserti di laterizio, mentre nei livelli superiori la muratura portante è classificabile ad 
una di classa A/B, essendo costituita da mattoni pieni disposti a regola d’arte e di 
dimensioni costanti27. 









                                                          
27
 Classificazioni ottenute dalle linee guida messe a disposizione dalla regione Toscana, “Edifici in muratura in zona 
sismica, rilevamento delle carenze strutturali – Manuale per la compilazione delle schede delle carenze” 
Studio vulnerabilità sismica edificio in Muratura – Felice Palma (MS) Università di Pisa 
 




L’indagine in situ ha permesso di confermare l’ipotesi della presenza di un cordolo in 
C.A. percorrente il perimetro della muratura al livello dei solai al piano secondo, 
intervento, come già più volte accennato, realizzato negli anni 60’; tale cordonatura ha 
una funzione strutturale molto importante: infatti oltre a ripartire i carichi provenienti 
dalle travi 28 sovrastanti, assicura la scatolarità del piano, inducendo la struttura a 









                                                          
28
 Anch’esse in C.A e di dimensioni 70x30 
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Ancora, documentazioni storiche ed indagini approfondite hanno permesso di 
determinare la tipologia dei solai e l’orditura degli stessi : questi è di tipo BAUSTA, con 
una altezza pari a 40/41 cm, ed una portanza verificata per la luce e per i carichi a cui è 
soggetto. 
I recenti interventi non hanno apportato modifiche alla tipologia di orizzontamento, ma 
portano con se il carattere dell’evoluzione scientifica in merito alla disposizione delle 
orditure; si nota in infatti laddove vi sia la presenza delle più recenti travi in C.A., lo 
sfalsamento delle orditure che negli altri livelli appare costante ed unidirezionale29. 
 
Infine le prove in loco terminano con l’analisi della copertura, della quale ne è stata 
studiata e capita la disposizione: trattasi essenzialmente di una copertura composta da 
capriate lignee, leggere e non spingenti, a sostenere il manto di copertura composto da 





Figura 3.3.i.  – Saggio in sito – particolare del tavolato sovrastante la copertura lignea 
 
                                                          
29
 Maggiori descrizioni tecniche verranno fornite nel Capitolo IV – La modellazione dell’edificio 
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Tali capriate vengono sistematicamente sostituite da una muratura portante sulla quale 
è stato ricreato un cordolo in C.A., la cui funzione in questo caso è unicamente di 








Figura 3.3.m.  – Saggio in sito – Particolare appoggio capriate 
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Più complessa è invece la trama lignea delle struttura alla base della copertura, che 
sostiene in parte la stessa e permette il cambio di direzione delle falde; in tal caso, le 
travi di sostegno che si inglobano nella muratura si presentano con appoggi puntuali 
30sulla stessa.  
In seguito vengono riportate alcune immagini riguardanti la complessità della trama. 
 
 




Figura 3.3.o.  – Saggio in sito – Particolare nodo travature 
                                                          
30
 Vedi figura 3.3.m 
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4.1 Individuazione dell’organismo strutturale e costruzione del modello 
 
 
L’edificio in muratura oggetto d’esame, come già più volte ripetuto, presenta un aspetto 
strutturale piuttosto regolare, tale da permettere, sotto determinate ipotesi, la 
modellazione del modello analitico tramite numerosi metodi31. 
E’ stata scelta una tipologia di modellazione ad elementi finiti, sottoposta ad una analisi 
Modale32, in grado di fornire risultati attendibili nonostante le analisi non lineari 
tengano conto direttamente degli aspetti del comportamento non lineare del materiale 
Muratura. 
Il primo passo effettuato a monte della modellazione strutturale è stato quello di 
determinare gli elementi resistenti che compongono il telaio equivalente a cui è stato 
ridotto l’edificio scolastico. 
La realtà strutturale dell’istituto presenta muri portanti con spessore 70 cm nel piano 
seminterrato e di spessore 50 cm nei piani in elevazione; ovviamente questa differenza 
è stata considerata anche durante la creazione del modello tridimensionale di studio. 
Inoltre la presenza delle volte ha determinato un profondo lavoro di ricerca, sia in sito 
che didattico, al fine di ottenere la rappresentazione più realistica possibile di tale 
elemento. 
Il processo è terminato nella individuazione di una serie di maschi murari, assoggettabili 
a mensole di altezza pari a quella dell’edificio stesso, uniti fra loro mediante fasce di 
piano che in base alla differente datazione strutturale, offrono un diverso contributo 
tenso-resistente. 
Si trovano infatti ai primi piani fasce definibili come deboli, ovvero elementi di 
collegamento che presentano una debole o comunque bassa resistenza a trazione, tale 
                                                          
31
 Limitazione che non sarebbe stata superata se la morfologia strutturale fosse stata maggiormente articolata 
32
 Analisi Dinamica Lineare la cui descrizione avverrà nel paragrafo dedicato 
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da non garantire il comportamento rigido del piano, e quindi la mutua trasmissione 
delle sollecitazioni. 
Nell’ultimo impalcato calpestabile e nel solaio di copertura invece, la presenza di un 
cordolo in C.A. determina assieme al solaio la presenza di una fascia confinata, in grado 












Figura 4.1.a.  – Sezione frontale – fattezza degli impalcati 
 
Sono stati per cui inseriti all’interno del programma SAP 2000v.14 elementi shell, 
successivamente discretizzati in un numero adeguato di aree tali da offrire un onesto 
risultato computazionale a fronte di un valido onere di controllo. 
Allo stesso modo le volte presenti nel piano seminterrato sono state modellate tenendo 
conto di una discretizzazione accurata degli elementi shell che le compongono e sono 
state in seguito analizzate. 
 
L'analisi strutturale degli archi e delle volte è un compito complesso, che presuppone di 
assumere informazioni relative alla geometria, al tipo e qualità dei materiali impiegati 
ed al sistema di tessitura adottato, nonché relative alla configurazione dei vincoli ed 
all'interpretazione del quadro di dissesto potenziale o manifesto. 
Per questo motivo è stato fondamentale studiare la conformazione geometrica e 
trovare la corretta rappresentazione grafica. 
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Il meccanismo strutturale degli archi e delle volte sfrutta il naturale equilibrio che si 
instaura fra elementi murari posti a contrasto, attraverso le insorgenza di forze 
orizzontali che ne garantiscono la stabilità, ma che allo stesso tempo possono causare 























Figura 4.1.b.  – Sezione frontale – particolare delle volte 
 
Mentre le volte sono generalmente libere di variare la propria configurazione a seguito 
delle sollecitazioni cui sono sottoposte, per gli archi di parete, presenti nel 60 % del 
perimetro del piano seminterrato,  molti movimenti sono impediti dalla presenza di 
masse al contorno che assumono la funzione di vincoli monolateri. 
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Le volte, in quanto libere sull’ estradosso, seguono i naturali meccanismi funzionali che 
caratterizzano il primo modo di danno, mentre negli archi di parete, vincolati al rispetto 
della forma, prevale la rottura a taglio con scorrimento degli conci. 
Normalmente gli spessori in chiave nelle volte raggiungono circa 1/10 della luce netta, 
considerazione di cui si è tenuto conto durante la modellazione dell'elemento stesso 
all'interno del modello di studio; inoltre studiare in modo corretto la forma esistente è 
fondamentale per ottenere un reale riscontro con il cinematismo reale. 
Le lunette inserite all’interno delle volte creano configurazioni ibride che conferiscono 
un minor peso e maggiore stabilità alla struttura, situazione riscontrata durante il caso 
di studio; per ciò che riguarda il comportamento della volta durante un sisma, si deve 
sottolineare il fatto che strutture spingenti l’una accanto all'altra producono un 
favorevole apporto resistente all'entità sollecitante. 
Le volte dell'istituto felice palma di massa si presentano costruite con mattoni 
apparecchiati a coltello secondo il sistema a tessitura longitudinale, che prevede la 
disposizione dei mattoni secondo le generatrici della superficie cilindrica. 
 
 
Figura 4.1.a.  – Sezione particolareggiata Volta – Particolare similare al caso di studio 
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I peducci di pietra sono posti ad interasse piuttosto regolare su ciascun lato e segnano il 
passo strutturale delle lunette; a questi elementi spesso compete una semplice 
funzione decorativa, essendo costituiti da lastre di pietra sottili applicate alla parete in 
fase di completamento. 
Come precedentemente accennato, un contributo particolarmente efficace alla stabilità 
delle volte esaminate è dato dalla presenza delle lunette, elementi funzionali che lungo 
il perimetro delle volte assicurano l'altezza per un vano di porta finestra; inserite infatti 
tra le reni ed il cervello della volta, le lunette assumono il ruolo di puntoni addossati alle 
reni: e se inoltre producono una sensibile riduzione del peso complessivo. 
Richiamando ad un semplice esempio, si osserva il rispetto ad una volta a botte, 
caratterizzata da sezioni tutte uguali, l'inserimento della lunetta introduce variazione di 
forma che conferisce maggiore inerzia e pertanto maggiore stabilità alla struttura. 
 
 
Figura 4.1.b.  – Sezione particolareggiata Volta – Sezione similare al caso di studio 
 
In definitiva i tipi di volte che possono essere riscontrate all'interno dell'istituto 
richiamano la forma delle volta a padiglione con lunette, particolarmente versatile, 
leggera ed irrigidita, e volte a crociera con lunette, avente le medesime caratteristiche 
delle precedenti. 
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Interpretare il comportamento delle volte allo stesso modo di quello prodotto 
dall'elemento arco è fuorviante perché il comportamento statico che caratterizza le 
prime, libere di variare la propria configurazione con il solo condizionamento degli 
appoggi, è infatti molto diverso da quello che si osserva negli archi di parete inglobati 
nella muratura, i cui movimenti, come si è già detto più volte, sono condizionati dalle 
masse murarie di contorno; da qui la necessità di creare un modello tridimensionale che 
rispecchi la realtà, allontanando l’idea di una settorializzazione degli elementi strutturali 
studiati a se stanti ed in seguito inglobati nel modello finale secondo unicamente i 
parametri di risposta trovati. 
Si rimanda per uno studio dei dissesti di tale elemento al capitolo dedicato al 
miglioramento sismico. 
 
Un procedimento lievemente differente è stato utilizzato per modellare l’organismo di 
copertura, dove gli elementi resistenti della capriata in legno sono stati rappresentati 
mediante elementi frame, la cui sezione e morfologia strutturale in toto raffigurano a 
pieno lo stato di fatto. 
 
In sintesi la componentistica elementare di un tetto in legno può essere associata ad un 
solaio inclinato e quindi composta da un'orditura semplice o doppia di travi di sostegno 
con sopra un manto di copertura, a protezione delle acque meteoriche. Le capriate 
dell'istituto, per la particolare configurazione triangolare che conferisce loro notevole 
resistenza pur utilizzando elementi visti non è ridotta il problema della presenza di 
murature portanti trasversali, che in molti casi vengono interrotti ai livelli inferiori per 
creare maggiori spazi liberi all'interno degli altri. 
Le catene in legno sono in grado di assorbire gli sforzi di trazione e di compressione con 
la stessa efficacia di una capriata canonica, rendendo per cui la copertura non 
spingente. 
Va tenuto conto tuttavia, che le spinte della copertura associati ai fenomeni dinamici 
dovuti al sisma non può essere scongiurato del tutto; infatti il diverso modo di oscillare 
delle pareti d'appoggio determina l'insorgere di sforzi orizzontali che si scaricano contro 
il muro più rigido.  
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La configurazione impiegata nelle capriate del Felice Palma richiama quella classica, 
costituita da puntoni, catena, Monaco e saette ; a loro volta le saette costituiscono degli 
elementi di rinforzo molto importanti anche se non indispensabili per il meccanismo 
resiste; il monaco contiene gli stati deformativi della catena attraverso una staffa 
inferiore e soprattutto impedisce il contatto diretto fra le testate dei puntoni che 








Gli arcarecci, seppure orientati in parallelo alle linee di gronda, hanno una 
configurazione potenzialmente stringente a causa della propria giacitura inclinata. 
Data l'onerosità e quindi l'impossibilità di effettuare prove in sito che determinassero la 
presenza di elementi atti alla distribuzione del carico proveniente dalle capriate, ed 
affidandosi a ciò che appare visivamente, è stato ritenuto opportuno considerare le 
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Terminando la descrizione degli elementi portanti costituenti l’organismo strutturale, è 
doveroso riportare un’immagine esplicativa della tipologia di solaio individuata. 
Il solaio BAUSTA si presenta con una stratificazione ordinaria 24+4 ( 24 cm l’altezza del 
laterizio e 4 cm l’altezza della soletta in CLS di riempimento ), con sovrastante massetto 




Figura 4.1.d.  – Sezione Solaio BAUSTA  
 
Agli estremi si trovano il rivestimento di mattonelle in granito e resina di spessore 2 cm 
e l’intonaco all’estradosso inferiore, con spessore medio di 1 cm. 
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4.2 Norme generali e azioni Sismiche sulla struttura 
 
 
Si riportano in seguito alcune nozioni di Normativa ed alcuni cenni sui procedimenti 
seguiti per ottenere i risultati delle combinazioni di carico utili per la determinazione 
delle sollecitazioni sul fabbricato esistente. 
 
Si definisce stato limite quella situazione che comporta l’impossibilità di una struttura di 
assolvere, durante la sua vita nominale33, le funzioni per la quale è stata realizzata. 
Gli stati limite si possono suddividere in: 
 
a) Stati Limite Ultimi 
b) Stati Limite d’Esercizio 
 
Dove i primi fanno riferimento a condizioni estreme della capacità portante, che per le 
murature possono essenzialmente essere derivate da: 
 
a1) Rottura di tutta la struttura o di alcuni elementi strutturali per azioni esterne, 
statiche o dinamiche; 
 
a2) Perdita di equilibrio della struttura come corpo rigido; 
 
a3) Collasso per innesco di meccanismi labili; 
 
a4) Instabilità per deformazione; 
 





                                                          
33
 Vedi Normativa NTC 2008 par 2.4.1 – Vita nominale dell’edificio 
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Gli Stati Limite d’Esercizio implicano invece esigenze funzionali, legate alle deformazioni 
e quindi alle fessurazioni per un normale uso della struttura; il superamento di uno 
stato limite di esercizio porta ad uno stato limite di danno (SLD) 
 
In zona Sismica, l’interesse si sposta fondamentalmente verso gli stati limite Ultimi, il cui 
superamento come precedentemente detto porta al collasso strutturale; si deve quindi 
focalizzare l’attenzione sul fornire una garanzia tale da permettere all’edificio di 
assorbire l’evento conservando una resistenza residua verso le forze orizzontali e tutta 
la capacità portante rispetto ai carichi verticali, pur manifestando gravi forme di danno. 
 
L’analisi sismica svolta nella seguente tesi è centrata sulla combinazione agli stati limite 
di salvaguardia della vita, dalla quale sono state estrapolate le sollecitazioni necessarie 
alle verifiche, come predisposto dalla Normativa NTC 2008 al cap 8.3 – Valutazione della 
sicurezza; nonostante ciò, sono state effettuate puramente a livello di confronto anche 
le verifiche in SLD, non riportate in forma cartacea ma bensì nel cd Allegato. 
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4.2.1 Combinazioni di carichi non sismici 
 
 
Le azioni sulle strutture vanno combinate in modo da ottenere la condizione più 
sfavorevole, considerando la probabilità che tali azioni agiscano secondo combinazioni 
probabilistiche. 







Rd =  Resistenza di progetto 
Ed =  Azione di progetto 
 
Si riporta in seguito, in forma generale, la combinazione di carico SLU34, come esempio 
















G1 =  Azioni permanenti sulla struttura 
G2 = Azioni permanenti degli elementi non strutturali 
Q1k = Azione variabile predominante 
Qik = Azione variabile i-esima considerata 
γ = Coefficiente parziale di sicurezza 
Ψ0i=  Coefficiente di combinazione delle azioni 
                                                          
34
 Per  maggiori indicazioni NTC 2008 par 2.5.3 – Combinazioni di carico 
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4.2.2 Combinazione dei carichi con azioni Sismiche 
 
 
La verifica agli stati limite, in presenza di azioni sismiche, va condotta considerando la 
seguente combinazione, che esclude ad un livello inferiore ai 1000 m s.l.m. l’effetto del 
vento, della neve, e delle coazioni termiche (quest’ultime non sono comunque di 

















 Dove, oltre al significato dei predetti termini, vengono inseriti: 
 
 E =  Azione sismica di progetto 






La collocazione fisica dell’edificio in questione, permette di non considerare, all’interno 
della combinazione di carico predetta l’effetto delle azioni variabili, essendo il 
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4.3 Localizzazione del sito ed inquadramento geomorfologico 
 
 
La costruzione è situata nella regione Toscana, provincia di Massa – Carrara. 
Il sito in oggetto si trova nell’alta pianura del Comune di Massa, in sinistra idrografica 
del Fiume Frigido, alla quota di circa 39m s.l.m. 
L'area d'intervento35 è localizzata poco a monte di Via Carducci ed è compresa tra Via 
Benedetto Croce e Via Cervolapittola. 
Questa parte di pianura, come risulta dall'analisi della cartografia geologica esistente 
(Carta Geologica d'Italia, scala 1:100.000, Foglio 96 e Carta geologica allegata al Piano 
Strutturale del Comune di Massa), è costituita da depositi alluvionali terrazzati di vario 
ordine, prevalentemente ghiaiosi, da depositi sciolti di ghiaie e ciottoli in matrice 
sabbiosa e/o limo argillosa e da depositi alluvionali cementati (conglomerati), cui viene 
attribuita normalmente una permeabilità primaria da molto elevata a buona. 
Come risulta dall'analisi delle fotografie aeree e dalla lettura delle carte topografiche il 
sito d'intervento si trova nella zona centrale del cono di sedimentazione che il Fiume 
Frigido ha formato al suo sbocco in pianura. 
Questi depositi alluvionali sono stati abbandonati dal Fiume Frigido nel Pleistocene 
superiore e si sono formati in condizioni climatiche diverse dalle attuali, caratterizzate 
da maggiore piovosità, in cui il Fiume possedeva un maggior trasporto solido. 
In corrispondenza dello sbocco in pianura i depositi hanno assunto la tipica forma a 
ventaglio dei coni di sedimentazione fluviali e mostrano l'asse longitudinale allineato 
all'incirca secondo la direzione Nord Est - Sud Ovest. 
La pendenza del cono è modesta, dato che il culmine dello stesso è posto alla quota di 
65m s.l.m. in località S. Lucia ed il bordo più esterno, attualmente visibile, si trova a 
circa 3500m di distanza, ad una quota di 9.0m s.l.m. 
Il fronte del cono del Fiume Frigido è ancora ben riconoscibile nella forma arcuata della 
conoide che ha le sue propaggini meridionali che si spingono sino alla zona di 
S.Cristoforo, dove si intersecano e si sovrappongono a quelle del cono del Torrente 
Montignoso, mentre quelle settentrionali giungono sino alla zona di Codupino-Alteta 
dove si confondono con quelle del cono del Torrente Carrione. 
                                                          
35
 Con riferimento all’analisi delle caratteristiche del terreno mediante le prove push over operate dalla provincia 
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Proprio per la presenza della conoide, tutta la zona presenta deboli pendenze verso i 
quadranti meridionali. 
 
Nei dintorni dell’area in oggetto non sono presenti fossi o canali e l’unica asta idrica 
presente è costituita dal Fiume Frigido che scorre, incassato nelle proprie alluvioni, ad 
una distanza di circa 650m ad est. 
La presenza di terreni costituiti principalmente da ghiaie, oltre ad impedire il ristagno 
delle acque meteoriche ne consente una loro facile infiltrazione. 
 
I terreni appartenenti al bacino idrografico del Fiume Frigido, e che costituiscono le sue 
alluvioni, sono attribuibili essenzialmente a due unità stratigrafiche: "L'Unità di Massa" 
e "L'Unità Metamorfica Apuana". 
Questi due complessi sono presenti, nelle retrostanti Alpi Apuane e nei contrafforti del 
Monte Belvedere e del Monte Brugiana, con i loro termini scistosi paleozoici e triassici. 
L'unità metamorfica è inoltre estesamente presente anche con affioramenti della 
copertura carbonatica. 
Di conseguenza le alluvioni sono costituite prevalentemente da ciottoli di marmo s.l., da 
"grezzoni" ed in misura minore da elementi scistosi. 
Queste rocce per alterazione meccanica, ma soprattutto chimica, tendono a sgretolarsi 
producendo frammenti che risultano immersi in una matrice prevalentemente limo 
sabbiosa. 
Attualmente il trasporto fluviale grossolano è limitato quasi esclusivamente alle aste 
idriche secondarie e nei tratti intravallivi a quelle principali, mentre nella zona di 
pianura il trasporto interessa per lo più i materiali a granulometria minuta (dalle argille 
al ghiaietto). 
Nelle epoche passate, quando per la maggiore piovosità e per la mancanza di 
regimazioni artificiali vi era un maggior trasporto solido, i corsi d'acqua sono intervenuti 
sui materiali presi in carico, classandoli in modo decrescente mano a mano che si 
avvicinavano al bacino marino e perdevano di velocità. 
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La zona in oggetto, essendo ubicata all'interno della pianura alluvionale, è costituita da 
depositi a granulometria eterogenea in cui prevale quella media36; la potenza di questo 
deposito è sicuramente superiore ai 100 metri. 
 
I ciottoli delle specie litologiche presenti presentano un buon grado di arrotondamento 
e questo è indice di un'elaborazione piuttosto spinta, derivante da un trasporto 
prolungato sia spazialmente che temporalmente. 
Dai dati in possesso, ricavati da sondaggi a carotaggio continuo, risulta che le ghiaie 
presentano difficilmente intercalazioni di materiali a grana fine, essendo state rinvenute 
lenti limose e argillose solamente in modo sporadico. 
I depositi alluvionali del cono di deiezione sono quindi caratterizzati da ghiaie e 
presentano vari gradi di cementazione, fino a conglomerati, dato che nel tempo le 
acque percolanti nel terreno hanno potuto legare, anche in maniera consistente, i 
ciottoli tra loro con un cemento calcareo. 
Le ultime fasi alluvionali hanno deposto, al di sopra delle ghiaie, dei materiali a 
granulometria più fine che comunque hanno spessori sempre modesti e raramente 
superiori, in questa parte di cono, a 1.0-1.5 metri. 
 
La storia tettonica del territorio di Massa si inquadra in quella generale delle Alpi 
Apuane e dell'Appennino Settentrionale. 
L'evoluzione della fascia costiera è strettamente legata ad essa ed ha seguito tutte le 
fasi di modificazione della rete idrografica, formatasi a seguito degli eventi tettonici che 
si sono succeduti nel tempo. 
La situazione attuale è il prodotto dell'ultimo grande evento climatico verificatosi e cioè  
il periodo glaciale che ha prodotto, in conseguenza dello scioglimento dei ghiacciai, una 







                                                          
36
 Riscontro nella documentazione riportata all’interno degli allegati 
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4.4 Proprietà meccaniche dei materiali 
 
 
È importante ricordare che il progetto strutturale dell’edificio spesso non risulta 
disponibile in quanto la norma vigente fino al 1971, il R.D. n. 2229 del 16 Novembre 
1939, prevedeva, all’art. 4 del Capitolo I, soltanto l’obbligo per i costruttori di 
presentare, prima dell’inizio dei lavori, denuncia alla Prefettura della provincia, 
allegando una copia del progetto di massima, il quale non conteneva nessun dettaglio 
ma soltanto dimensioni e caratteristiche principali dell’edificio da realizzare. 
Al termine dei lavori, per ottenere la licenza d’uso della costruzione, il committente 
doveva poi presentare il certificato di collaudo delle opere alla Prefettura. 
 
Soltanto a seguito della legge 5 Novembre 1971, n. 1086, “ Norma per la disciplina delle 
opere di conglomerato cementizio, normale o precompresso ed a struttura metallica ” è 
stato disposto, all’art. 4, l’obbligo di depositare il progetto esecutivo ed i calcoli statici 
presso l’ufficio competente del Genio Civile  (ora sostituito dal corrispondente Ufficio 
regionale) all’atto della denuncia dei lavori.  
Pertanto, l’individuazione della quantità e della disposizione delle armature, nel caso di 
edifici in C.A. o misti, oppure della tessitura e della tipologia costruttiva dei setti murari 
in edifici in muratura,  costituisce un grosso problema per la cui soluzione è necessario 
adottare procedure di valutazione ad hoc che consentano di individuare i dettagli 
costruttivi in maniera sufficientemente affidabile ma non eccessivamente oneroso. 
 
Il caso in esame, costruito nella seconda metà dell’ottocento37 e strutturalmente 
adeguato in altri interventi precedenti agli anni 60’, rientra perfettamente in questa 
categoria di edifici, costruiti prima dell’entrata in vigore della 1086/71, e perciò non è 
stato possibile ottenere informazioni di carattere strutturale e in particolar modo 
relative alla tessitura ed al metodo costruttivo dell’organismo strutturale. 
 
 
                                                          
37
 Per maggiori chiarimenti si rimanda al Cap II – par 2.2 e seguenti della tesi in questione 
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La soluzione al problema prevede due differenti modalità: 
 
- Progetto simulato; 
- Verifica in-situ con adeguate tecnologie volte a scannerizzare la struttura della 
muratura; 
 
Data l’onerosità dell’intervento in sito, il processo d’analisi strutturale si è limitato 
all’individuazione delle tessiture murarie operando distacchi d’intonaco e classificando 
le tipologie murarie38, in tal modo sono state recuperate informazioni decisive per la 
determinazione delle caratteristiche fondamentali proprie della muratura, che hanno 
permesso la redazione di un progetto simulato39 
 
Facendo riferimento all’allegato C8A.2.- tipologie e relativi parametri meccanici delle 
murature, riportato nella circolare applicativa, e considerando le classificazioni 
introdotte dalla tabella C8A.2.140, della quale se ne riporta solo un estratto in tabella 
4.4.a, utile ai fini del caso in esame, è stato possibile ricavare i valori fondamentali delle 
caratteristiche meccaniche. 
 
Tali caratteristiche fanno riferimento a condizioni predeterminate, ovvero qualora la 
malta abbia scarsa resistenza, assenza di listature, paramenti mal collegati, muratura 
non consolidata, ma con tessitura a regola d’arte. 
 
 
Tipologia Muraria fm Ƭ0 E G W 
Muratura in pietre a spacco 










Muratura in mattoni pieni e 















                                                          
38
 Riferimento al Cap 3 – par 3.3  
39
 Riferimento al Cap 3 – par 3.3 e seguenti 
 
40
 Valori di riferimento dei parametri meccanici, minimi e massimi, e peso specifico medio per diverse tipologie murarie 
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fm = Resistenza media a compressione 
Ƭ0 = Resistenza media – caratteristica al taglio 
E = Modulo di elasticità normale 
G = Modulo di elasticità tangenziale 
W = Peso specifico 
 
I coefficienti così considerati sono stati in seguito modificati tramite dei parametri 
correttivi che inducono ad ottenere un risultato più prossimo a ciò che effettivamente 
potrebbe essere la reale situazione dell’elemento in questione. 
 
 
Tipologia Muraria 1 2 3 4 5 6 7 
Muratura in pietre a 
spacco con buona 
tessitura 
1,3 - 1,1 1,3 0,8 1,5 1,5 
Muratura in mattoni 
pieni e malta di calce 
1,5 1,5 - 1,3 0,7 1,5 1,5 
 




1 = Malta buona 
2 = Giunti sottili 
3 = Ricorsi o listature 
4 = Connessione trasversale 
5 = Nucleo scadente o ampio 
6 = Iniezioni miscele o leganti 
7 = Intonaco Armato 
 
In seguito verranno riportate le caratteristiche dei materiali, adoperando una 
classificazione sia funzionale che prestazionale. 
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Muratura in pietre a spacco con buona tessitura, malta scadente, assenza di listature, 
connessione trasversale non nota41, muratura non ancora consolidata. 
 
fm = Resistenza media a compressione42   3200    [KN/m²] 
Ƭ0 = Resistenza media – caratteristica al taglio  65   [KN/m²] 
E = Modulo di elasticità normale    1740000  [KN/m²] 
G = Modulo di elasticità tangenziale   580000  [KN/m²] 







Muratura in mattoni pieni e malta di calce, malta con caratteristiche buone, 
connessione trasversale, muratura non ancora consolidata43 
 
fm = Resistenza media a compressione   3200    [KN/m²] 
Ƭ0 = Resistenza media – caratteristica al taglio  76   [KN/m²] 
E = Modulo di elasticità normale    1500000  [KN/m²] 
G = Modulo di elasticità tangenziale   5000   [KN/m²] 
W = Peso specifico      1800   [KN/m²] 
 
 
                                                          
41
 Il coefficiente correttivo della connessione si applica solo alla resistenza media a compressione ed alla resistenza 
media caratteristica al taglio 
42
 3200 è il valore medio fra la resistenza massima e quella minima, procedimento imposto qualora si ha LC2 
43
 Il coefficiente correttivo della malta si applica a tutte le caratteristiche meccaniche tranne che a W 
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Muratura in mattoni pieni e malta di calce, malta con caratteristiche buone, 
connessione trasversale, muratura non ancora consolidata44 
 
fm = Resistenza media a compressione   3200    [KN/m²] 
Ƭ0 = Resistenza media – caratteristica al taglio  76   [KN/m²] 
E = Modulo di elasticità normale    1500000  [KN/m²] 
G = Modulo di elasticità tangenziale   5000   [KN/m²] 







Muratura in mattoni pieni e malta di calce, malta con caratteristiche buone, 
connessione trasversale, muratura non ancora consolidata45 
 
 
fm = Resistenza media a compressione   3200    [KN/m²] 
Ƭ0 = Resistenza media – caratteristica al taglio  76   [KN/m²] 
E = Modulo di elasticità normale    1500000  [KN/m²] 
G = Modulo di elasticità tangenziale   5000   [KN/m²] 




                                                          
44
 Il coefficiente correttivo della malta si applica a tutte le caratteristiche meccaniche tranne che a W 
45
 Il coefficiente correttivo della malta si applica a tutte le caratteristiche meccaniche tranne che a W 
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Per quanto riguarda le resistenze di calcolo, avendo individuato, come descritto nel 
paragrafo precedente, un livello di conoscenza pari a LC2, la normativa prescrive di far 
riferimento al valore medio delle resistenze (γm = 2)46 e di applicare come ulteriore 
coefficiente di sicurezza il fattore di confidenza FC, che nel caso in esame è pari a 1,2, 
assumendo quindi: 
 
   
  
    
 
 
Per la resistenza a compressione di progetto e 
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 Punto C8.7.1.5 della circolare applicativa 
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fd = Resistenza media a compressione    1333   [KN/m²] 





fd = Resistenza media a compressione    2600  [KN/m²] 





fd = Resistenza media a compressione    2600   [KN/m²] 





fd = Resistenza media a compressione    2600   [KN/m²] 
fvd = Resistenza media – caratteristica al taglio   61,7  [KN/m²] 
 
 
Tali caratteristiche di progetto sono state riportate all’interno del programma di calcolo 
SAP2000v.14 in modo da arricchire il modello tridimensionale di calcolo con 
informazioni prossime alla situazione reale. 
                                                          
47
 Essendo FC =1,2 e γm= 2 
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Le proprietà del C.A oltre ad essere inserite nel modello, sono state adoperate anche 
durante le verifiche manuali. 
Analizzando il R.D. 16 novembre 1939, è stato possibile estrapolare le seguenti 
informazioni: 
 
 . Capo III R.D. 16/11/39’: 
 
.  Il cls. Doveva in ogni modo avere una tensione massima a rottura ma inferiore 
ai   120  Kg/cm² 
.  σc = 35  Kg/cm²  ( per compressione semplice ) 
.  σt= 120 Kg/cm²   ( per compressione semplice ) 
.  σc = 40   Kg/cm²  ( per fless. - pressoflessione ) 
.  σt= 120 Kg/cm²  ( per fless. - pressoflessione ) 
.  Ƭmax= 14  Kg/cm² 
 
 
. Capo II R.D. 16/11/39’: 
 
.  σt = 42/50  Kg/mm² ( per acciaio dolce ) 
.  σt = 32/45  Kg/mm² ( per acciaio da staffatura ) 
.  σy = 23   Kg/mm² ( per acciaio dolce ) 
.  Inoltre il decreto imponeva l’utilizzo minimo di barre ф16 e di staffature ф8 
 
 
Regole geometriche venivano imposte anche per i solai, i quali si avvalevano di una soletta non 
armata di spessore minimo 8 cm, e di uno spessore complessivo minimo di 1/30 della luce di 
libera inflessione. 
Obbligatorio era impostare i calcoli delle nervature tenendo conto di una striscia di influenza 
pari all’interasse delle stesse48 . 
 
                                                          
48
 Nel caso in esame 50 cm 
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Per ciò che riguarda la copertura invece, essendo costituita da varie capriate in legno, si 
è dovuto far riferimento a diverse normative, dato che il legno è contemplato in diverse 
sedi didattiche, le quali sono tutte di comprovata validità. 
Tali normative sono: 
. Norme tecniche per le costruzioni 14/01/2008 
. Circolare esplicativa n°617 – 02/02/2009 
. CAP 4.4 costruzioni in legno 
. CAP 7.7 costruzioni in legno sotto le azioni sismiche 
. CAP 11.7 materiali e prodotti a base di legno 
. D.P.C.M 12-10-2007 (Beni culturali, ma non vincolante) 
. UNI EN 1995 – 1 
. CNR – DT 206/2007 
 
Seguendo poi i procedimenti illustrati nella UNI 11119:200449, si possono desumere l 
caratteristiche del materiale ligneo senza bisogno di operare tramite degli interventi 
invasivi. 
Dalle diagnosi si ottengono tutti i requisiti che vengono richiesti all’interno della C.8.5. 
delle NTC, ovvero la specie legnosa, la geometria, la presenza o meno del degrado e 
l’entità del degrado stesso, sempre se presente. 
Si ottiene inoltre la resistenza del legno, classificato in base alle proprietà all’interno 
della normativa; tali resistenze sono però espresse tenendo conto delle tensioni 
ammissibili, per cui un espediente per ottenere il valore in termini si resistenza 
caratteristica, potrebbe essere il seguente: 
 
Fk = σadm x γm x γgq / Kmod 
γm  =  1,5 
γgq = 1,45 
Kmod = 0,8 
Per ottenere il valore di progetto utile poi per le verifiche si dividerà per γm e per FC50 
                                                          
49
 Beni culturali – manufatti lignei – strutture portanti negli edifici – ispezioni in situ per la diagnosi in opera 
50
 Il fattore di confidenza è come sempre 1,2, assunto in questo caso cautelativamente 
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Proseguendo, senza entrare nel merito dei procedimenti con cui devono essere 
determinate le caratteristiche51, verranno riportati i dati fondamentali riguardanti il 
materiale ligneo: 
 
. Castagno con aspettativa di vita 50 – 100 anni 
. Categoria di servizio II, senza fratture, rotture o lesioni, umidità 85%, 20°C 
 
 
Compressione parallela alla fibratura 
 
fc,0,k 24468 KN/m² 
Compressione perpendicolare alla fibratura fc,90,k 5430 KN/m² 
Flessione statica 
   
fm,k 27187 KN/m² 
Trazione parallela alla fibratura 
 
ft,0,k 24468 KN/m² 
Taglio parallelo alla fibratura 
  
fv,k 1903 KN/m² 
Modulo elastico 
   
E 10000000 KN/m² 
 
 
E le relative caratteristiche di progetto: 
 
Resistenze di calcolo [Cap 4.4.6 NTC 2008, pag 247] 
   
        Compressione parallela alla 
fibratura 
 
fc,0,d 13049,6 KN/m² 
Compressione perpendicolare alla fibratura fc,90,d 2896 KN/m² 
Flessione statica 
   
fm,d 14499,73 KN/m² 
Trazione parallela alla fibratura 
 
ft,0,d 13049,6 KN/m² 
Taglio parallelo  
  
fv,d 1014,933 KN/m² 
Modulo elastico 
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 Spiegati nella normativa ed approfonditi in numerosi libri di testo 
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4.5 Analisi dei carichi 
 
 
Nel presente capitolo verranno descritte le metodologie di determinazione delle azioni 
che interessano la struttura. 
Sono state determinate quindi le azioni gravitazionali dovute sia alle masse degli 
elementi strutturali che di quelli non strutturali. 
Sono state inoltre individuati e valutati i valori caratteristici delle azioni variabili 
ambientali e naturali, quali la neve, il vento ed il sisma. 
 
 
4.5.1 Azione della neve 
 
Sito del progetto: Massa - Carrara (MS) 
Classificazione del sito: Zona II 
Altitudine del sito: 10 m slm 
 
 
Figura 4.5.1.a.  – Zone di classificazione neve 
MASSA 
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Tabella 4.5.1.a.  – coefficienti per coperture monofalda (μ1) 
 
 
Il carico neve sulle coperture sarà valutato con la seguente espressione: 
 
qs=  μi*qsk*Ce* Ct 
dove: 
 
qs è il carico neve sulla copertura; 
μi è il coefficiente di forma della copertura; 
qsk è il valore di riferimento del carico neve al suolo; 
Ce è il coefficiente di esposizione; 
Ct è il coefficiente termico. 
 
Il carico agisce in direzione verticale ed è riferito alla proiezione orizzontale della 
superficie della copertura. 
Per i valori di Ce e Ct si sono considerati pari a 1. 
Mentre per le coperture piane, adiacenti alle falde inclinate, sotto l’ipotesi di presenza 
di vento, tale da poter trasportare una parte del carico della neve presente sulle 
suddette falde, si farà riferimento al punto C.3.4.5.6 della circolare applicativa proposta 




qs è il carico neve sulla copertura; 
μi è il coefficiente di forma della copertura; 
qsk è il valore di riferimento del carico neve al suolo; 
Ce è il coefficiente di esposizione; 
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Ct è il coefficiente termico. 
μs è il coefficiente di forma per il carico neve dovuto allo scivolamento 
μw è il coefficiente di forma dovuto alla redistribuzione del carico dovuto al vento 
 
Il carico agisce in direzione verticale ed è riferito alla proiezione orizzontale della 
superficie della copertura. 
Per i valori di Ce e Ct si sono considerati pari a 1. 
 
 
 Determinazione carico neve al suolo: 
 
Il carico neve al suolo dipende dalle condizioni locali di clima e di esposizione, 
considerata la variabilità delle precipitazioni nevose da zona a zona. 
Dal punto 3.4 del DM 14/01/2008 si ricava che  




Determinazione coefficiente di forma: 
 
α1 = 31,8°  μ1= 0,75 
α2 = 0°   μ1= 0,8 ( dato che α ha un valore inferiore a 30 °) 
α3 = 49,5°  μ1= 0,28 
 
 
Carico neve sulle falde inclinate: 
 
Sotto ipotesi di azione del vento non presente 
 
qs1 = 0,8 * 1 * 1 * 1 = 0,8(KN/m²) = 80 (daN/m²); 
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Carico neve sulla copertura piana 
 
Sotto ipotesi di presenza dell’azione del vento: 
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 Dato determinato mediante le formule proposte al punto C.3.4.5.6 della circolare applicativa, e riscontrabile nel 
foglio di calcolo allegato all’interno del CD al presente elaborato di tesi 
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4.5.2 Azione del vento 
 
 
Sito del progetto: Massa - Carrara (MS) 
Classificazione del sito: Zona III 
Classe di rugosità A 




















Studio vulnerabilità sismica edificio in Muratura – Felice Palma (MS) Università di Pisa 
 


















Il vento, la cui direzione si considera di regola orizzontale, esercita sulle costruzioni 
azioni che variano nel tempo provocando, in generale, effetti dinamici. Per le 
costruzioni usuali tali azioni sono convenzionalmente ricondotte alle azioni statiche 
equivalenti. 
 
Le azioni statiche del vento si traducono in pressioni e depressioni agenti normalmente 
alle superfici, sia esterne che interne, degli elementi che compongono la costruzione. 
L'azione del vento sul singolo elemento viene determinata considerando la 
combinazione più gravosa della pressione agente sulla superficie esterna e della 
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La pressione del vento è data dall'espressione: 
 




qb è la pressione cinetica di riferimento  
ce è il coefficiente di esposizione  
cp è il coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia 
e della geometria della costruzione e del suo orientamento rispetto alla 
direzione del vento. 
Il suo valore può essere ricavato da dati suffragati da opportuna 
documentazione o da prove sperimentali in galleria del vento; 
cd  è il coefficiente dinamico con cui si tiene conto degli effetti riduttivi associati 
alla non contemporaneità delle massime pressioni locali e degli effetti 




L'azione tangente per unità di superficie parallela alla direzione del vento è data 
dall'espressione: 
 




qb è la pressione cinetica di riferimento 
ce è il coefficiente di esposizione  
cf è il coefficiente d'attrito funzione della scabrezza della superficie sulla quale il 
vento esercita l'azione tangente.  
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vref è la velocità di riferimento del vento (in m/s). 
 
La velocità di riferimento Vref è il valore massimo, riferito ad un intervallo di ritorno di 
50 anni, della velocità del vento misurata a 10 m dal suolo su un terreno di III categoria 
e mediata su 10 minuti. In mancanza di adeguate indagini statistiche è data 
dall'espressione: 
 
vref = vref,0    per as ≤ a0 





a0 sono dati  in funzione della zona ove sorge la costruzione; 
ka 




Zona Descrizione Vref,0  [m/s] a0 (m) Ka  (1/s) 
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Coefficiente di esposizione: 
 
 
Il coefficiente di esposizione che dipende dall'altezza della costruzione z sul suolo, dalla 
rugosità e dalla topografia del terreno, dall'esposizione del sito ove sorge la costruzione, 
è dato dalla seguente formula: 
 
 





























ckzc ttre    per z ≥ zmin 
 











Poiché z = 15 m risulta che z ≥ zmin , in quanto dalla tabella possiamo constatare che zmin 
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z0 sono assegnati in funzione della categoria di esposizione del sito ove sorge  
  la costruzione 
zmin; dato anch’esso assegnato dalla normativa
54 
ct coefficiente di topografia 
 
In mancanza di analisi che tengano in conto sia della direzione di provenienza del vento 
sia delle variazioni di rugosità del terreno, la categoria di esposizione è assegnata in 
funzione della posizione geografica del sito ove sorge la costruzione e della classe di 
rugosità del terreno. 
 
 
Coefficiente di topografia: 
 
ct  è posto di regola pari a 1 sia per le zone pianeggianti sia per quelle ondulate, 
collinose, montane. 
 
La circolare 01 04-07-1996  riporta le leggi di variazione di ce per le diverse categorie di 
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 I calcoli possono essere consultati nel foglio di calcolo all’interno del cd allegato alla seguente relazione 
54
 Vedi tabella precedente 
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Coefficiente di forma: 
 
 
Nella normalità dei casi si assume come coefficiente di espansione esterna: 
 
Pareti sopravvento :  Cpe = +0,8 
Pareti sottovento : Cpe =  -0,4 
 
Coefficiente che va combinato assieme al coefficiente d’espansione interna, da 
considerare con segno favorevole alla creazione della situazione di carico più gravosa; in 
particolare per costruzioni che hanno o possono avere in condizioni eccezionali una 
parete con aperture di superficie non minore di 1/3 di quella totale :  
 
Cpi= + 0,8  quando la parete aperta è sopravento,  
Cpi= - 0,5  è sottovento o parallela al vento (vento radente) 
 
Inoltre considerando la limitazione fornita dalla normativa a riguardo delle costruzioni 
aventi una parete con aperture di superficie < 33% di quella totale, si deve sommare il 
contributo dell’espansione interna dell’azione del vento pari a + 0.2 all’azione del vento 
radente sulla copertura e sulle pareti in questione. 
 
Contributo dell’espansione interna  
 
Cpi = ± 0.2 
 
L’edificio in questione presenta 12 facce utili al calcolo dell’azione del vento, consultabili 
nello schema semplificato riportato in seguito, ed ha una copertura inclinata con 
pendenza calcolata delle falda α= 30° 
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La normativa impone che per elementi sopravento, la cui inclinazione sull’orizzontale sia 
compresa tra 20°-60°, come nel caso in esame, si deve assumere un coefficiente  
 
Cpe = + 0.03α - 1 
 
Si considerano quindi le possibili direzioni da cui può arrivare il vento, e adoperando le 
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Falda avente inclinazione α= 30° 
- sopravento : Cpe = -0,1 
 
Falda avente inclinazione α= 30° 
- sottovento : Cpe = 0,4 
 
Parete verticale investita direttamente dall’azione 
- sopravvento : Cpe = 0.8 
 
Inoltre considerando la limitazione fornita dalla normativa a riguardo delle costruzioni 
aventi una parete con aperture di superficie ≤ 33% di quella totale, si deve sommare il 
contributo dell’espansione interna dell’azione del vento  
 
Contributo dell’espansione interna  
 
- Cpi = ± 0,2  
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Nel caso in cui la direzione del vento cambi, si ha situazione simile, ma ovviamente i 
carichi attribuibili alle facciate interessate avranno un’entità differente; 
anche in questa situazione, si dovrà far riferimento al valore di Cpi = ± 0,2 , con segno 
preso in base alla condizione più sfavorevole 
 
Falda avente inclinazione α= 30° 
- sopravento : Cpe = -0,1 
 
Falda avente inclinazione α= 30° 
- sottovento : Cpe = 0,4 
 
Parete verticale investita direttamente dall’azione 
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Come negli altri casi, essendo la superficie finestrata, in area non maggiore del 33% 
della superficie totale, si dovrà far riferimento al valore di Cpi = ± 0,2 , con segno preso in 
base alla condizione più sfavorevole 
 
Falda avente inclinazione α= 30° 
- sopravento : Cpe = -0,1 
 
Falda avente inclinazione α= 30° 
- sottovento : Cpe = 0,4 
 
Parete verticale investita direttamente dall’azione 




Studio vulnerabilità sismica edificio in Muratura – Felice Palma (MS) Università di Pisa 
 











Nel caso in cui la direzione del vento cambi, si ha situazione simile, ma ovviamente i 
carichi attribuibili alle facciate interessate avranno un’entità differente; 
anche in questa situazione, si dovrà far riferimento al valore di Cpi = ± 0,2 , con segno 
preso in base alla condizione più sfavorevole 
 
Falda avente inclinazione α= 30° 
- sopravento : Cpe = -0,1 
 
Falda avente inclinazione α= 30° 
- sottovento : Cpe = 0,4 
 
Parete verticale investita direttamente dall’azione 
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Nel seguito verranno riportate le tabelle con i risultati delle pressioni statiche 
equivalenti, dovute alle diverse applicazioni del carico vento.55 
 
 




Direzione  Superficie qb ce cp cpi cp cd p 
  1 0,455 2,06 0,8 0,2 1 1 0,9373 
  2 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  3 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  4 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  5 0,455 2,06 -0,1 -0,2 -0,3 1 -0,28119 
vento x + 6 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  7 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  8 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  9 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  10 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  11 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 






Direzione  Superficie qb ce cp cpi cp cd p 
  1 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  2 0,455 2,06 0,8 0,2 1 1 0,9373 
  3 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  4 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  5 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
vento x - 6 0,455 2,06 -0,1 -0,2 -0,3 1 -0,28119 
  7 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  8 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  9 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  10 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  11 0,455 2,06 -0,1 -0,2 -0,3 1 -0,28119 
  12 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
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 Tale applicazione è stata riportata anche all’interno del programma di calcolo SAP 2000v14 
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Direzione  Superficie qb ce cp Cpi cp cd p 
  1 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  2 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  3 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  4 0,455 2,06 0,8 0,2 1 1 0,9373 
  5 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
vento y + 6 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  7 0,455 2,06 -0,1 -0,2 -0,3 1 -0,28119 
  8 0,455 2,06 -0,1 -0,2 -0,3 1 -0,28119 
  9 0,455 2,06 -0,1 -0,2 -0,3 1 -0,28119 
  10 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  11 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 





Direzione  Superficie qb ce cp Cpi cp cd p 
  1 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  2 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  3 0,455 2,06 0,8 0,2 1 1 0,9373 
  4 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  5 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
vento y - 6 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  7 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  8 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  9 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  10 0,455 2,06 -0,1 -0,2 -0,3 1 -0,28119 
  11 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
  12 0,455 2,06 0,4 0,2 0,6 1 0,56238 
 
 
In conformità con la posizione dell’edificio all’interno del sito, e del sito stesso, l’azione 
del vento ha un basso peso sulle sollecitazioni finali che investono il fabbricato 
esistente. 
 
Il valore di p è espresso in KN/m² 
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4.5.3 Azione dovute al sisma 
 
 
L’azione sismica di progetto dipende dalla vita utile della costruzione, dalla pericolosità 
sismica di base del territorio nel quale è realizzato il fabbricato e dalle caratteristiche del 
suolo locale. 
Il D.M. 14/01/2008, definisce la pericolosità sismica di base con riferimento a 
determinate probabilità di eccedenza Pvr nel periodo Vr,56 in ragione delle accelerazioni 
orizzontali massime attese ag e di altri due parametri che consentono di definire lo 
spettro di risposta elastico relativo ad un sito di riferimento rigido e superficie 
topografica orizzontale. 
Le specificità del terreno locale, vengono introdotte in seguito, mediante ulteriori 


















                                                          
56
 Il periodo di riferimento viene calcolato moltiplicando la vita nominale della struttura per la sua classe d’uso 
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4.5.3.1  Pericolosità sismica di base 
 
 
I parametri che consentono di definire la pericolosità sismica di base e quindi lo spettro 
di risposta elastico, relativo ad un suolo di categoria A sono i seguenti: 
 
ag = Accelerazione massima orizzontale del terreno 
Fo= Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 
orizzontale 
Tc*= Periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 
orizzontale 
 
Il D.M. 14/01/2008 fornisce, per ogni nodo del reticolo di riferimento, i suddetti tre 
parametri in funzione del periodo di ritorno Tr. 
Quest’ultimo è noto una volta fissata la probabilità di eccedenza Pvr nel periodo di 
riferimento Vr 
In particolare la vita nominale della struttura rappresenta il numero di anni per cui la 
stessa dovrà poter essere utilizzata per la destinazione d’uso a cui è stata pensata. 
 
In seguito verrà riportata una tabella esplicativa in cui saranno riportati valori utili per la 
determinazione della vita nominale della struttura 
 
 
N. Tipo di costruzione Vita nominale – Vn -Anni 
1 Opere provvisorie ≤ 10  
2 Opere ordinarie, opere 
infrastrutturali di dimensioni 
contenute o di importanza normale 
≥ 50 
3 Grandi opere, opere infrastrutturali 
o di importanza strategica 
≥ 100 
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La classe d’uso della struttura, ed il relativo coefficiente d’uso sono legati alle 
conseguenze  di collasso e di operatività della struttura. 
 
Classe I :  Costruzioni con la presenza occasionale di persone ed edifici agricoli 
Classe II:  Costruzioni con normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
   l’ambiente, senza funzioni pubbliche sociali essenziali ecc.. 
Classe III : Costruzioni con affollamenti significativi; industrie con attività nocive 
all’ambiente 
Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con 
riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamità; 
 
In seguito verrà riportata una tabella esplicativa in cui saranno riportati valori utili per la 
determinazione della classe d’uso 
 
Classe d’uso I II III IV 
Coeff. CU 0,7 1,0 1,5 2,0 
 
Tabella 4.5.3.1.b.  – Classe d’uso della struttura 
 
 
Il periodo di riferimento sismico viene così definito, come già accennato, dal prodotto 
fra il coefficiente fornito dalla classe d’uso e la vita di riferimento della struttura, che 
nell’analisi in oggetto fornisce la seguente: 
 
 
Vr = Vn x Cu = 7557 
 
 
La probabilità di superamento Pvr dello stato limite di progetto nel predetto periodo di 
riferimento, è definito in questo modo: 
 
Stato limite di Danno……………………………………………………………………………………………..63% 
Stato limite di Salvaguardia della vita…………………………………………………………………….10% 
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 Dove Vn =50 e Cu = 1,5 
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SLD =  0,63 
SLV= 0,10 
 
Il periodo di ritorno, si ottiene dalla canonica formula introdotta nella normativa, e 
derivante dallo sviluppo di Poisson, in cui i fattori appena citati, si rapportano tra loro 
mediante funzione logaritmica: 
 
Tr = - Vr/ln(1-Pvr) 
Nel caso in esame,  
 
Tr,SLD =   75   anni 
Tr,SLV=  712  anni 
 
Il calcolo dei parametri sismici è stato svolto da qui in seguito mediante il programma di 
calcolo Spettri NTCver 1.03, messo a disposizione all’interno del sito web del consiglio 
superiore dei lavori pubblici, il quale automaticamente interpreta i dati di input grafici e 
decisionali, operando le interpolazioni logaritmiche, ed offrendo come risultato i 
parametri cercati. 
Dal programma di calcolo sono stati estrapolati i seguenti dati, utili per la 





Tr Ag Fo Tc* 
SLO 45 0,052 2,512 0,246 
SLD 75 0,064 2,519 0,264 
SLV 712 0,145 2,391 0,296 
SLC 1462 0,195 2,380 0,306 
 
 
In seguito verranno riportate le immagini relative al programma stesso, utili per dedurre 
i dati fondamentali al calcolo : 
Studio vulnerabilità sismica edificio in Muratura – Felice Palma (MS) Università di Pisa 
 










Studio vulnerabilità sismica edificio in Muratura – Felice Palma (MS) Università di Pisa 
 
Tesi di laurea Magistrale   Studente: Ricci Walter 
 
119 
4.5.3.2  Specificità del sito 
 
 
L’azione sismica di progetto dipende anche dagli effetti della risposta sismica locale. 
Tali effetti possono essere valutati mediante studi specifici, oppure tramite l’approccio 
semplificato introdotto dalla normativa; tale procedimento prevede la classificazione 
del terreno in questione in termini di topografia ed in termini di sottosuolo58. 
In allegato alla seguente tesi verrà riportato il documento redatto dalla provincia di 
Massa Carrara, riguardante la stratigrafia del terreno che aiuterà a comprendere in 
modo esaustivo la natura del sito ed uno stralcio di sezione sismo stratigrafica che ha 
permesso la determinazione dei coefficienti sopra citati, mediante l’analisi della velocità 
di propagazione delle onde nel sottosuolo. 
 
Si può notare infatti come nei primi metri del sottosuolo vi siano ghiaie poligeniche e 
limi argillosi, che fino ad una profondità di circa 30 metri sono caratterizzati da una 
velocità di propagazione delle onde pari mediamente a 470 m/s59 
Il sismo-strato presente oltre i primi 30 metri è di natura alluvionale, quindi limi 
argillosi-ghiaiosi in alternanza con argille di media consistenza in cui le rocce marmoree 
si sono sgretolate ed amalgamate, e caratterizzato da una velocità di propagazione delle 
onde pari mediamente a 770 m/s 
 
Di conseguenza la caratterizzazione del sito ricade su una categoria di sottosuolo B, che 
il D.M. 14/01/2008 descrive in questo modo: 
 
Cat. B = Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o 
terreni a grana fina (argilla, limi) molto consistenti, con spessori 
superiori a 30 m, che abbiano un graduale miglioramento delle 
caratteristiche meccaniche con la profondità, e valori di Vs,30 tra 360 
m/s e 800 m/s.  
 
                                                          
58
 Riferimento alla NTC 2008 par.3.2.2. – categorie di sottosuolo e condizioni topografiche 
59
 Si fa riferimento ai risultati ottenuti dalle prove down hole effettuate nel capoluogo e riferite ad onde SH 
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La determinazione del profilo stratigrafico e della categoria di sottosuolo, permette la 
definizione del Coefficiente di spettro Cc e del Fattore stratigrafico Ss, che per 
categoria B: 
                 
 
                            
 
Nel caso in esame: 
 
Stato Limite Tr Ag Fo Tc* Ss Cc 
SLD 75 0,064 2,519 0,264 1,20 1,436 
SLV 712 0,145 2,391 0,296 1,20 1,403 
 
 
Tali parametri permettono di modificare lo spettro di risposta su suolo di tipo A così da 
tenere in conto l’amplificazione stratigrafica connessa al sottosuolo considerate. 
Per quanto riguarda il coefficiente topografico St, si considera una superficie 
pianeggiante con pendii < 15°, in modo da ottenere St = 1,0. 
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4.5.3.3 Determinazione dello spettro di risposta elastico e di progetto della 
componente orizzontale 
 
Gli spettri di accelerazione Sd(T) che si adoperano per il progetto o la verifica delle 
strutture per gli stati limite di esercizio e quelli ultimi, derivano da quelli elastici, 
opportunamente ridotti. 
Le capacità dissipative dell’energia del sistema oscillante vengono considerate con 
l’introduzione di un fattore riduttivo di struttura (q) delle forze elastiche, legato 
strettamente alle caratteristiche di regolarità e tipologia strutturale. 
In particolare si ha : 
 
q = qo x Kr 
dove: 
Kr =  è legato alla regolarità in altezza della struttura, che nel caso in esame, 
risultando un fabbricato regolare in altezza assume un valore pari a Kr = 1,0 
 
qo =  rappresenta il valore massimo del fattore di struttura; esso dipende dalla 
duttilità del materiale ed è legato al rapporto tra il valore di accelerazione 
sismica che determina la labilità della struttura (αu) e quello che determina lo 
stato ultimo a flessione del primo elemento (α1). 
 
Il D.M. 14/01/200860 permette di calcolare questi fattori in modo semplificato, ed 
essendo un edificio in muratura ordinaria, con un numero di piani maggiore ad 1, i 
coefficienti vengono così definiti: 
 
qo = 2,0 (αu /α1) 
(αu /α1) = 1,5 
Kr = 1,0 
q = 3.00 
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 Si rimanda al C8.7.1.2 della circolare applicativa 
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Gli spettri di risposta elastici (per azioni orizzontali e verticali), espressi in termini di 
accelerazione, sono riferiti ad uno smorzamento convenzionale del 5% del valore critico, 
e suolo rigido tipo A. 
Come precedentemente accennato, lo spettro di progetto fa riferimento allo spettro di 
risposta elastico abbattuto del fattore di struttura q , innanzi calcolato. 
Per la determinazione di tali spettri, si è fatto uso del programma offerto dal Consiglio 
Superiore dei Lavori Pubblici, Spettri NTCver 1.03, il quale ha fornito i seguenti risultati, 
in concordanza con le aspettative delle NTC 2008: 
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Tali spettri sono stati poi inseriti all’interno del programma di Calcolo SAP 2000v.14 in 
modo da valutare il peso dell’azione sismica sull’edificio oggetto di studio. 
Per la formulazione delle generali equazioni utili alla determinazione degli spettri si 
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Nonostante la struttura presenti rilevanti regolarità in pianta ed in elevazione, è stata 
utilizza l’analisi modale a favore di un procedimento statico equivalente, in modo da 
affinare il risultato di calcolo. 
L’analisi statica equivalente avrebbe portato comunque ad un risultato a favore di 
sicurezza, ma si ritiene che considerando n modi di vibrare, la cui massa partecipante è 
almeno l’85%61 , il risultato finale sia più verosimile alla realtà. 
Da quanto definito nella normativa vigente in materia di azione sismica l'azione sismica 
è caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due orizzontali contrassegnate da X ed Y 
ed una verticale contrassegnata da Z62, da considerare tra di loro indipendenti.  
Le componenti possono essere descritte, in funzione del tipo di analisi adottata, 
mediante una delle seguenti rappresentazioni: 
 
- accelerazione massima attesa in superficie; 
- accelerazione massima e relativo spettro di risposta attesi in superficie; 
- accellerogramma. 
 
In precedenza è stata determinata la forma spettrale di progetto mediante l’utilizzo del 
programma di calcolo, conforme con la procedura imposta dalla normativa, e necessaria 
per il calcolo e la determinazione dei periodi fondamentali del fabbricato. 
Concettualmente l’analisi modale predispone un modello semplificato dell’edificio 
considerando un oscillatore a molti gradi di libertà, o meglio a n gradi di libertà quanti n 
sono i livelli considerati, in cui le masse di piano vengono concentrate. 
In seguito devono essere determinati gli n modi di vibrare preponderanti, propri della 
struttura stessa, e devono essere combinati mediante formule probabilistiche come  la 
SRSS, oppure mediante una più completa combinazione CQC, utilizzata nel presente 
                                                          
61
 Inoltre la Normativa impone un minimo del 5%  
62
 La Normativa fornisce le restrizioni su quando utilizzare anche l’azione verticale, restrizioni in cui l’edificio oggetto d’ 
analisi non rientra 
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ambito d’analisi; come indicato al punto 7.3.3.1, e sempre nel rispetto delle prescrizioni 
della Normativa, ai fini di calcolare le sollecitazioni e gli spostamenti complessivi, è stata 
effettuata una combinazione quadratica completa dei modi di vibrare, della quale se ne 





Tale combinazione viene applicata attraverso il programma Sap nel momento in cui 
vengono definiti gli spettri di risposta da associare all’analisi. Viene infatti selezionata 
l’opzione CQC da applicare ai risultati dell’analisi modale, come si può osservare dalla 
seguente finestra di dialogo del programma: 
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Una volta combinati gli effetti dei diversi periodi d’oscillazione, tenendo sempre conto 
che il D.M. 14/01/2008 impone di considerare tutti i modi di vibrare che hanno una 
massa partecipante superiore al 5% e comunque la cui somma è almeno l’85% della 
massa partecipante totale, è necessario imporre una eccentricità accidentale che 
procura effetti torsionali alla struttura. 
Infatti il CM63 nella maggior parte dei casi non coincide con il CR64, dando vita ai 
fenomeni torsionali precedentemente annunciati; l’equilibrio è quindi garantito dalla 
presenza di momenti torsionali che le NTC 2008 suggeriscono di calcolare considerando 
le predette eccentricità accidentali, anche qualora non fossero presenti. 
Giocano un ruolo fondamentale quindi durante l’analisi, il calcolo delle masse degli 
elementi e dei carichi accidentali, dato che andranno a determinare le masse di piano 
dell’oscillatore a molti gradi di libertà, e l’esatta determinazione delle caratteristiche 
degli elementi, descritta nel capitolo precedente, che andrà ad influire sul peso e quindi 
sul periodo di vibrazione. 
Anche le caratteristiche strutturali dei solai sono di fondamentale importanza: infatti, 
un solaio infinitamente rigido è in grado di distribuire le forze inerziali e traslazionali in 
modo uniforme su tutti gli elementi portanti che lo sorreggono, situazione che non 
trova alcun riscontro nel momento in cui l’ipotesi suddetta viene meno.65 
In definitiva, l’analisi modale effettuata nella presente tesi è stata eseguita sfruttando la 
capacità analitica del programma di calcolo SAP 2000v.14, che automaticamente calcola 
e applica le forze di piano nei relativi centri di massa, ed integrata da un calcolo 
manuale dei momenti torsionali generati dalla non coincidenza dei CM e CR. 
In particolare quest’ultima fase è stata semplificata mediante un procedimento statico 
equivalente, avvalendosi dei periodi fondamentali in direzione X ed Y stabiliti 
dall’inserimento degli spettri di progetto SLD e SLV, ed utilizzandoli per la 
determinazione dell’accelerazione spettrale, per il calcolo della forza di piano, ed infine 
per la coppia torcente. 
Si riporta di seguito il procedimento di calcolo finalizzato alla determinazione delle 
suddette entità. 
                                                          
63
 Centro di massa = punto in cui vengono concentrate le masse di piano 
64
 Centro delle rigidezze = punto in cui si concentrano le forze resistenti di taglio 
65
 Per ulteriori chiarimenti si rimanda ai testi di dinamica delle strutture  
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4.5.3.5  Determinazione dei pesi e analisi dei carichi 
 
 
In seguito verranno riportate le tabelle con cui è stata effettuata l’analisi dei carichi per 
la determinazione dei momenti torcenti da applicare alla struttura, tenendo conto della 




MURATURE muro porante m³ muro divisorio m³ Volume totale m³ Peso specifico KN/m³ Peso nel piano KN 
Piano seminterrato 316,4 42,3 358,7 21 7532,7 
Piano terra 230,5 13,995 244,495 18 4400,91 
Piano primo 230,5 19,35 249,85 18 4497,3 
Piano secondo 220 19,35 239,35 18 4308,3 
 
 
Analisi dei carichi solaio in latero - cemento tipo “BAUSTA” da 40 cm 
 
Peso proprio solaio ( h 24 cm int =50 cm)    2,8  KN/m² 
Massetto in sabbia e cemento ( 10 cm )     2  KN/m² 
Pavimento ( 3 cm )      0,4  KN/m² 
Intonaco ( 1 cm )       0,3  KN/m² 
Accidentale scuola66      0,6  KN/m² 
Accidentale biblioteca e archivio67    1,8  KN/m² 
 
Tot solaio aula       6,1 KN/m² 
Tot solaio archivio      7,3  KN/m² 
 
SOLAI Dimensione in X m Dimensione in Y m Area totale m² Carico KN/m² Peso nel piano KN 
Piano seminterrato 17 40 967,2 5,4 5222,88 
Piano terra 17 40 623,3 6,1 3802,13 
Piano primo 17 40 644,8 6,1 3933,28 
Piano secondo 17 40 644,8 6,1 3933,28 
 
TRAVI Base m Altezza m Lunghezza m Peso specifico KN/m³ Peso nel piano KN 
 Trave 30 x 30  0,3 0,3 3,5 25 7,875 
Trave 70 x 30 0,3 0,7 6 25 31,5 
 Trave 50 x 50  0,5 0,5 5,7 25 35,625 
 Trave 50 x 70  0,7 0,5 3 25 26,25 
Copertura 0,3 0,3 422 6 228 
                                                          
66
 Calcolato come 0,3*2 
67
 Calcolato come 0,3*6 
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Totale  Solaio    
Piano seminterrato 12755,58  KN 
Piano terra 8203,04  KN 
Piano primo 8572,33  KN 
Piano secondo 8257,33  KN 
Copertura 628  KN 
 
 
Lo spettro della componente orizzontale è definito mediante le seguenti espressioni : 
 
 
Se ( T ) = ag S [ 1 + (T/Tb)(2,5 η - 1 ) ]      per 0 ≤ T ≤ Tb 
Se ( T ) = ag S 2,5 η        per Tb ≤ T ≤ Tc 
Se ( T ) = ag S 2,5 η ( Tc/T )       per Tc ≤ T ≤ Td 




- S è un fattore che tiene conto del profilo stratigrafico del suolo di fondazione; 
- η è un fattore che tiene conto del coefficiente di smorzamento viscoso equivalente ξ; 
- Tb, Tc, Td sono periodi di vibrazione che separano i diversi rami dello spettro e che 
dipendono dal profilo stratigrafico del suolo di fondazione. 
 
La valutazione delle azioni sismiche, indotte nel piano dei pannelli murari verticali, viene 
effettuata applicando una distribuzione di forze statiche equivalenti distribuite lungo 
l’altezza del fabbricato in modo triangolare; questo grazie alla forma d’onda del primo 
modo: 
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Questo valore corrisponde anche alla sommatoria delle forze applicate ad ogni singolo 
piano.  
 
Zi,zj =  quote dei piani rispetto al piano delle fondazioni 
Wi,Wj =   pesi dei piani nella costruzione 
Sd(T1) =  valore dello spettro di risposta di progetto calcolato per il primo periodo  
   di vibrazione della struttura 
∑W =  peso totale degli n piani 
ʎ =  coefficiente riduttivo, 0,85 per edificio con ameno tre piani e T1<2Tc 
 
Si riportano di seguito i valori dei momenti torcenti inseriti nel modello di calcolo per 

























   q 3,000 























   q 3,000 
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     Lx  40 
 
T1x  0,231228 
Ly  17 
 
T2y  0,2604 
ex  2 
 
T1x ≤ 2Tc   
ey  0,85 
 
T2y ≤ 2Tc   
Z1  3,5 
 
ag  0,177 
Z2  7 
 
ag  0,076 
Z3  10,5 
 
S  1,200 
Z4  12,5 
 
λ  0,85 
   









Fh = [ λ * W * Sa( Ti ) ]/g 
Fhx SLV 406,277 W1 * Z1 = 36677,585 
Fhy SLV 406,277 W2 * Z2 = 58713,795 
Fhx SLD 173,3695 W3 * Z3 = 88355,715 
Fhy SLD 173,3695 W4 * Z4 = 55533,3125 
  ∑Wi*Zi= 239280,4075 
 
 
Calcolo delle forze statiche equivalenti e dei momenti torcenti 
    Fx1  S.L.V 62,28 
 Fx2  S.L.V 99,69 
 Fx3  S.L.V 150,02 
 Fx4  S.L.V 94,29 
 Fy1  S.L.V 62,28 
 Fy2 S.L.V 99,69 
 Fy3  S.L.V 150,02 
 Fy4  S.L.V 94,29 
 M1tx,+  S.L.V 124,55 
 M1tx,-  S.L.V -124,55 
 M2tx,+  S.L.V 199,38 
 M2tx,-  S.L.V -199,38 
 
                                                          
68
 Il calcolo dell’ S(ti) è riportato nel foglio excel di calcolo posto all’interno del CD nella sezione calcolo dei m.torcenti 
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M3tx,+  S.L.V 300,04 
 M3tx,-  S.L.V -300,04 
 M4tx,+  S.L.V 188,58 
 M4tx,-  S.L.V -188,58 
 M1ty,+  S.L.V 52,93 
 M1ty,-  S.L.V -52,93 
 M2ty,+  S.L.V 84,74 
 M2ty,-  S.L.V -84,74 
 M3ty,+  S.L.V 127,52 
 M3ty,-  S.L.V -127,52 
 M4ty,+  S.L.V 80,15 
 M4ty,-  S.L.V -80,15 
  
 
Calcolo delle forze statiche equivalenti e dei momenti torcenti 
    Fx1  S.L.D 26,57 
 Fx2  S.L.D 42,54 
 Fx3  S.L.D 64,02 
 Fx4  S.L.D 40,24 
 Fy1  S.L.D 26,57 
 Fy2  S.L.D 42,54 
 Fy3  S.L.D 64,02 
 Fy4  S.L.D 40,24 
 M1tx,+  S.L.D 53,15 
 M1tx,-  S.L.D -53,15 
 M2tx,+  S.L.D 85,08 
 M2tx,-  S.L.D -85,08 
 M3tx,+  S.L.D 128,04 
 M3tx,-  S.L.D -128,04 
 M4tx,+  S.L.D 80,47 
 M4tx,-  S.L.D -80,47 
 M1ty,+  S.L.D 22,59 
 M1ty,-  S.L.D -22,59 
 M2ty,+  S.L.D 36,16 
 M2ty,-  S.L.D -36,16 
 M3ty,+  S.L.D 54,42 
 M3ty,-  S.L.D -54,42 
 M4ty,+  S.L.D 34,20 
 M4ty,-  S.L.D -34,20 
  
 
Dopo aver calcolato Le forze di piano ed i momenti torcenti, si è proseguito mediante il 
calcolo dell’ azione sismica ed alla determinazione delle combinazioni 
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L’azione sismica è calcolata in questo modo: 
 
le accelerazioni del sisma prese in esame nei capitoli precedenti viene applicata nelle 
due direzioni principali. Per poter calcolare la situazione più gravosa, si combinano le 
azioni del sisma date allo SLU con le azioni delle forze taglianti prese in considerazione 
nel capitolo precedente in questo modo:  
 
               
               
               
               
 
Successivamente, si è proceduto a combinare le azioni nei due sensi principali in modo 
da combinare l’azione massima in ogni direzione con una percentuale del 30% 
dell’azione nella direzione perpendicolare: 
 
               
               
               
               
               
               
               
               
 
A loro volta le azioni appena descritte sono state sommate, in definitiva, alle azioni del 
peso proprio della struttura, del peso permanente e di quello accidentale (Gk+0,6Qk).  
 
Di seguito vengono riportate le combinazioni sismiche fondamentali utilizzate per la 
determinazione delle sollecitazioni sul fabbricato esistente. 
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Tabella di dettaglio – Combinazioni di carico Stato limite di Danno 
 
SLD1 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma x+Mtx+0,3*(Sismay+Mty) 
SLD2 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma y+Mty+0,3*(Sismax+Mtx) 
SLD3 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma x-Mtx-0,3*(Sismay+Mty) 
SLD4 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma y-Mty-0,3*(Sismax+Mtx) 
SLD5 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma x+Mtx+0,3*(Sismay-Mty) 
SLD6 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma y+Mty+0,3*(Sismax-Mtx) 
SLD7 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma x-Mtx-0,3*(Sismay-Mty) 
SLD8 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma y-Mtx-0,3*(Sismay-Mty) 
SLD9 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma x+Mtx-0,3*(Sismay+Mty) 
SLD10 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma y+Mty-0,3*(Sismax+Mtx) 
SLD11 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma x-Mtx+0,3*(Sismay+Mty) 
SLD12 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma y-Mty+0,3*(Sismax+Mtx) 
SLD13 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma x+Mtx-0,3*(Sismay-Mty) 
SLD14 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma y-Mty-0,3*(Sismax-Mtx) 
SLD15 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma x-Mtx+0,3*(Sismay-Mty) 
SLD16 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma y-Mty+0,3*(Sismax-Mtx) 
SLD17 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma x-Mtx+0,3*(Sismay+Mty) 
SLD18 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma y-Mty+0,3*(Sismax+Mtx) 
SLD19 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma x+Mtx-0,3*(Sismay+Mty) 
SLD20 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma y+Mty-0,3*(Sismax+Mtx) 
SLD21 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma x-Mtx+0,3*(Sismay-Mty) 
SLD22 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma y-Mty+0,3*(Sismax-Mtx) 
SLD23 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma x+Mtx-0,3*(Sismay-Mty) 
SLD24 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma y+Mtx-0,3*(Sismay-Mty) 
SLD25 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma x-Mtx-0,3*(Sismay+Mty) 
SLD26 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma y-Mty-0,3*(Sismax+Mtx) 
SLD27 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma x+Mtx+0,3*(Sismay+Mty) 
SLD28 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma y+Mty+0,3*(Sismax+Mtx) 
SLD29 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma x+Mtx-0,3*(Sismay-Mty) 
SLD30 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sismay+Mty-0,3*(Sismax-Mtx) 
SLD31 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma x+Mtx+0,3*(Sismay-Mty) 
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Tabella di dettaglio – Combinazioni di carico Stato limite di Salvaguardia della Vita 
 
SLV1 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma x+Mtx+0,3*(Sismay+Mty) 
SLV2 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma y+Mty+0,3*(Sismax+Mtx) 
SLV3 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma x-Mtx-0,3*(Sismay+Mty) 
SLV4 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma y-Mty-0,3*(Sismax+Mtx) 
SLV5 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma x+Mtx+0,3*(Sismay-Mty) 
SLV6 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma y+Mty+0,3*(Sismax-Mtx) 
SLV7 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma x-Mtx-0,3*(Sismay-Mty) 
SLV8 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma y-Mtx-0,3*(Sismay-Mty) 
SLV9 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma x+Mtx-0,3*(Sismay+Mty) 
SLV10 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma y+Mty-0,3*(Sismax+Mtx) 
SLV11 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma x-Mtx+0,3*(Sismay+Mty) 
SLV12 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma y-Mty+0,3*(Sismax+Mtx) 
SLV13 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma x+Mtx-0,3*(Sismay-Mty) 
SLV14 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma y-Mty-0,3*(Sismax-Mtx) 
SLV15 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma x-Mtx+0,3*(Sismay-Mty) 
SLV16 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali+Sisma y-Mty+0,3*(Sismax-Mtx) 
SLV17 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma x-Mtx+0,3*(Sismay+Mty) 
SLV18 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma y-Mty+0,3*(Sismax+Mtx) 
SLV19 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma x+Mtx-0,3*(Sismay+Mty) 
SLV20 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma y+Mty-0,3*(Sismax+Mtx) 
SLV21 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma x-Mtx+0,3*(Sismay-Mty) 
SLV22 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma y-Mty+0,3*(Sismax-Mtx) 
SLV23 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma x+Mtx-0,3*(Sismay-Mty) 
SLV24 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma y+Mtx-0,3*(Sismay-Mty) 
SLV25 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma x-Mtx-0,3*(Sismay+Mty) 
SLV26 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma y-Mty-0,3*(Sismax+Mtx) 
SLV27 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma x+Mtx+0,3*(Sismay+Mty) 
SLV28 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma y+Mty+0,3*(Sismax+Mtx) 
SLV29 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma x+Mtx-0,3*(Sismay-Mty) 
SLV30 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sismay+Mty-0,3*(Sismax-Mtx) 
SLV31 Dead+Permanenti+0,6*Accidentali-Sisma x+Mtx+0,3*(Sismay-Mty) 













Studio vulnerabilità sismica edificio in Muratura – Felice Palma (MS) Università di Pisa 
 
Tesi di laurea Magistrale   Studente: Ricci Walter 
 
135 
Mentre per quanto riguarda le combinazioni di carico fondamentali, create senza 
l’apporto dell’azione sismica: 
 
 



































Le sollecitazioni derivanti dall’applicazione dei carichi e dalla loro combinazione di 
carico, sono state riportate in apposite tabelle estratte dal programma di calcolo SAP 
2000v14, ed allegate alla seguente tesi di laurea69 
 
                                                          
69
 vengono riportate in tabella le sollecitazioni che  hanno maggior peso sull’analisi 
